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Zweiten  Theilea  elfte  und  zwölfte  Lieferung. 

©rtluji  bta  jircitcn  Slitilea. 


Staunfc&rceig, 

®rud  unb  SJerlag  öon  Sriebrid)  Sierocg  unb  ©oljn. 

1868. 


bcr 


3ngemeut^  unb  3Kafd)inen--2>ied)amf 

&on 

Dr.  phiL  Julius  3§teisbach, 

JMaigL  flAfMAct  CHr«9cTgrctl  id  Vrafcftr  an  trt  fJlfltoca  Vrrjafatrnfl  »■  | reihern  • 

9lfttn  W Tfeigt.  flAfif&ca  flcrttnrihrTcal  td  ttl  falfrtl.  rat.  •!.  Vvaratttral  IL  flat*.  (cmfMatircatc» 
«tsgnc»  »CT  faifcrltitra  «raectnlc  »er  fBlfcaf««rtca  ja  «L  «ctcT»»ar« . aatmJrtl«ri  Ut  rivtfl.  Ilf 

»mit  »er  StfcafAaftca  |a  CtciMt»,  •»rtaarit|Ur»  »H  Herrin#  tcatf&er  3»*rsuiTf , <l|rcaartt|tW»  »rt  Vt*V 
tcflca«  »U  3ajtrntcaTTc«tBl  für  la»  JUaljteid)  fanncrer.  fewl*  leriffictHrttK*  nu«!tc» 

»cl  Herein#  fftl  Qtfcatabnfaatc  a.  f.  t».  . 


Vierte  verbesserte  und  vervollständigte  Auflage. 


Zweiter  Theil:  Statik  der  Bauwerke  und  Mechanik 
der  Umtriebsmaschinen. 


SHit  818  in  btn  Irrt  tingcbrurften  $oljjli<ben. 


31  n f ü n t>  i ß u n fl 


®iefe  lefrle  SDoffreilieferung  von  fr  er  neuen  91  u flöge  tcä  jweiten  ®attke«  frei  3nge 
nieur»  unfr  SJiafcbinenmecbanif  bringt  junücbft  fren  Sdjlup  ke«  Safritel«  über  frie 
©arnffgeneratoren,  uni  beljanfrelt  hierauf  im  »ierten  Gafritci  bc«  jweiten  Stbfebnitt« 
fric  frurct  frie  ®amfrffraft  bewegten  dtraft»  ober  Umtrtebämafdjinen  (f.  S.  258). 
Stucb  bei  ^Bearbeitung  friefer  Lieferung  bin  id)  auf  fremfelben  äffieg  fortgegangen, 
welchen  id)  mir  bei  Stuffcfcung  frer  älteren  Slujtagen  «orgejeiibnet  batte.  ($4  unter; 
febeifret  fid>  fredbalb  tiefe«  Sd)(upbeft  nur  frur<b  frie  angebrachten  ©erbefferungen 
unfr  ISrgänjungen  ron  frem  benfelben  ©egenjlanfr  bebanfreinfren  Gafritel  in  frer  kritten 
Siujtage.  3n  frem  Schlup  frei!  Papitel«  über  frie  ®amfrfgtnerntoten  erjtrecft  (leb 
frie  Srgätijung  tjauptfädjtidj  nur  auf  frie  ©arnituten  frer  Samfrffeffei,  unfr  in  frer 
folgenten  Sefdircibung  frer  ®amfrfmafcbinen  fink  ncib  fren  ©entiten  unfr  Schiebern 
mehrfache  3nfäjje  ju  Xfreil  geworben,  wohin  j.  8.  frie  ®rebf<bieber  bei  fren  (Sorlip« 
i'iafdiineu,  frie  Stfram’fchcn  (intiafiungafebieber,  frie  ^>icf ’fdjcn  ®ofrfrelf(bieber  unfr  frie 
Steuerfraumen  bei  ÜBeoIffdjcn  ®amfrfmafcbinen  u.  f.  w.  gehören.  ®ie  fraurtfüd)» 
licbiie  3ugabe  friefer  neuen  Auflage  hat  frie  3"t>ccrie  frer  ®amifmafchinen,  unfr 
jwar  frurd>  einen  Slbrip  frer  meebanifeben  Söärmetbeorie  unfr  freren  StnWenbung  auf 
frie  ©eredmung  bet  Seijlung  einet  ®amfrfmafcbtne  (§.  484  bi«  §.  487)  erhalten. 
Stucb  haben  am  Schlup  noch  frie  caiorifiben  unfr  frie  ötaafraftmafdjinen  einen  ©lap 
gefunken. 

greiberg,  im  Stooember  1868. 


3«Iiuä  SBti66ntb. 
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ßraunschweig. 


PROSPECTUS 


Decemlior  I t. 


& c t>  x b u ö) 

fcf  r 

Ingenieur-  unb  $taf(§ineiuüttcd)anif. 


®Jit  ben  nötbigen  £ülf*lebten  au«  btt  'Jlnatbfi« 
für  ten 

llnterritfct  on  tetfwifdjeti  gefiranftalten  fotuie  jmn  Webraucbr 
für  Jennifer  bearbeitet 

v cn 

l)r.  phil.  Julius  Sölfisbach, 

ffeRtgt.  l4ctfi|(t*<r  S'trgraf»  in»  Iruffffft  an  »et  flitzt.  |M<£ftfifc<fi  VfTgAtatraiu  ,u  (bTf'bftg, 

*\t»fT  »<•  ffntgl.  fiAfififn  tWrbiftsftertent  an»  »ft  ftl>«tt.  ru*.  €t-  *nar«er»fRt  II  <crrffren»tr«a»tl 

W«t|W»  »ft  hifffUdc«  ttdbrmtf  »ft  fehfcntoaftrii  <■  Cl.  $fterl*«f«4  tfbreumttgiw»  »<t  ¥«rtti»  Wuli  tn 
^ngtntemrf,  (pirtf  er  rrrtroiMrratft  SHttgl’f»  »ft  flfrftn#  <üt  if iient Jbafuabe  a.  f.  tr. 


3 u btti  3 b e i l c n. 

Sriiet  Ibeil:  Ibecretifibe  Weibamf  ^Beerte  Auflage.  Slrei«  S Xblr.  I5©gt. 

Streiter  Ibeil:  ©talif  ter  3’auwerte  unb  Weibanif  tcr  UmirirMmafebinen. 

"Bierte  Auflage.  ifrfdtirncn  finb:  drfte  unb  jweite  Lieferung.  tirei«  k Vit- 
ferung  15  ©gr. 

Slrittet  Ibeil:  Die  Sieianif  ber  3b.'if<6en.-  unt  SÄrbeiUniafdinen,  in  2 Jlbtbei» 
lungen.  «Brei«  jufammen  7 tftlr.  15  ©gr.  (eoUftünbig  eri'iiieiien). 

Sebet  'Bant  mit  etrra  800  bU  1000  in  beti  lert  eingetrudten  $olj(ii<beit. 
gr.  8.  Rein  iBetiii»a».  geb- 


Drud  unb  ißeriag  »on  Rriebridi  '-Bieweg  unt  ©cbn. 


SSRatbcmatif  unb  9iaturlef>re  finb  bit  gunbamente  ber  letbnif,  unb  ÜRcAanif 
intbefonbere  ifl  bie  ©aji«  ber  9Ircf*itcttur  unb  be«  ÜRafebintnwefenf.  $ie 
®te*anit  gebt  bem  Ingenieur  ober  Saumeifter  beim  Gntwerfen,  Gonflruiren 
unb  ^eurtbeilen  feiner  SSerfe  an  bie  #anb;  fie  lebrt  ibm,  !Bau>  unb  2Ra« 
fdiinenwerfe  fo  autjufübren,  baff  biefelben  bei  mögliebiterSicber» 
beit  unb  OrfparniB  gewiffen  3 e n »ollfommen  entfpreiben. 
Irr  ®au«  ober  ‘Jöcrtmeifter,  ohne  Jtenntniffc  in  ber  TOeefianif,  ift  ein  Gmpiti« 
fet.  rpelcbet  entraeber  nur  nad?  iWuiiern  baut,  ober  wenigften*  nidjt  »orauf» 
beurtbeiien  fann,  ob  bie  »on  ibm  entworfenen  SBauwerfr  ibrein  3*»ecfe  richtig 
entfpreeben  werben,  wenn  fie  ;ur  91u«fübrung  gefommen  finb,  unb  ber  noeb  »iel 
weniger  anjugeben  »ermag,  bei  welcher  9(norbnung  unb  bei  welebcn  äkrbält. 
wiffen  Sau«  unb  äRafcbinenroerfc  unter  gegebenen  Umjlänben  in  jeber  Sejitbung 
bie  »oütommenfien  finb. 

Xsie  SReibanif  be«  3ngenieur«  mujj,  um  ihrem  3®«fc  entfpreeben, 
»raflifib  fein,  b.  b-  f«e  mu§  P<b  auf  juoerläffige  unb  genaue  Seob« 


a*tung«<.  Serfu*«*  unb  ©rfahrungdrefultate  grünben  unb»otjüg* 
lid^  nur  fol*c  ßrf*einungcn , ©cfc^e,  Scrhältnijfc  unb  Gombinationen  berücf* 
ji*tigen,  wel*c  im  (?raftifd)en  Sieben,  im  Sau*  unb  2Raf*inenwefen 
ihre  Snwenbung  finbcn.  9Bcntt  cd  nun  au*  ni*t  möglid;  ifl,  bag  «in 
Stert  über  vrattifdjc  3Rcd>anif  in  allen  fällen  ber  ißrayi«  Sudfunft  erteilen 
unb  für  alle  Serhältniffe  unb  Umftänbe  [Regeln  enthalten  fann,  fo  Ieijlet  cd 
bem  Sngenieur  f*on  babur*  »ollfommene  Sienjic,  bajj  ed  ihm  jeigt,  mit 
Seoba*tungcn  unb  Serfu*c  audjuführen  unb  bie  Grgcbniffe  berfelben  ju  be« 
nufcen  jtnb,  um  für  beab|i*tigte  3wecfe  bratt*barc  [Regeln  bataud  abjuleitcn. 

Steine  Sbfi*t  ifl , in  bem  »S5ehrbu*e  ber  3ngenieur«Ste*anif«  Siebtem 
unb  ©tubirenben  ber  Stedtanif  unb  bed  3nge»ieurwcfend  einen  Seitfaben  beim 
Unterri*te,  unb  ben  prattif*en  3ngenicur«  unb  3r*iteften  ein  $anbbu*  jutn 
©elbftftubium  unb  [Ra*f*lagcn  in  bie  §änbe  ju  geben.  3*  haö{  b«^ba^  bet 
Sbfajfung  biefed  Stcrfcd  »orjiigli*  auf  bie  ptaftif*c  Snwenbung  91  ü cf < 
fic^t  genommen,  bagegen  fpeculatibe  Unter|'u*ungen  »ermieben  unb  biejenigen 
Sehren  audgef*loffen  ober  wenigjtend  nur  futj  berührt,  welche  jur  3«it  «int 
praftif*e  Snwenbung  nicht  gewähren.  3)a  Sielen,  welche  ji*  bem  Sau«  ober 
3Raf*inenmcfen  wibmen,  ber  höhere  Galcul  fremb  ober  wenigjtend  nicht  geläufig 
ifl , unb  jumal  wirtliche  ipraftifer  wegen  Stängel  an  Hebung  oft  fehr  balb  bie 
nötige  gertigfeit  in  bet  ÜSiffererrgial*  unb  3ntegralrc*nung  »erlitten,  fo  h^öe 
ich  in  biefem  Sterte  bie  Snwenbung  bed  ^oberen  Galcüfd  in  ber  Segel  »ermie« 
ben,  unb  mi*  bei  ben  Gntwicfelungen  meiji  nur  ber  fogenannten  nicberen  31» 
gebra  unb  ©eometrie  bebient.  lim  jebod)  folche  Sehren,  welche  ft*  nur  mittel« 
ber  Snalt)ftd  bcbanbcln  laffen  unb  hoch  für  bie  braftif*e  Snwenbung  »on 
Stidjtigfeit  ftnb,  nicht  audf*liejjen  $u  müjfen,  ifl  eine  gebrängte  unb  möglichft 
populäre  Darftellung  be«  Snfinitefimalcalcül«  bem  2öerfc  »oraudgef*icft  wor» 
ben,  in  wcldjcr  ft*  3«ber,  ohne  ein  umfängliche«  ©tubium  bctSnalpftd  nöthig 
ju  haben,  biejenigen  Äenntniffe  aneignen  fann,  wel*e  ju  einem  tieferen  ©tu« 
bium  ber  inbujltifllen  Ste*anif  nöthig  ftnb. 

Sugcrbcm  beabfi*tige  i*  no*  bem  ganjen  Sterte  bemnä*ft  einen  ©ubble* 
mentbanb  folgen  ju  laffen,  worin  biejenigen  ©egenftänbe  ber  höheren  3Re*anif 
unb  Shbb*  abgebanbelt  werben,  wel*c  in  bem  .ftauptwerfe  feinen  Sl«j>  finbcn 
tonnten  unb  glei*wohl  für  ben  bentenben  3ngenieur  unb  3Re*anitcr  »on  3n« 
tereffe  unb  Sti*tigfeit  ftnb. 

$ad  ganje  Stert  befielt  au«  brei  Sänben,  »on  benen  ber  crflc  68  Sogen 
mit  902  $o!äjii*cn  enthält,  bet  jweite  einen  Umfang  »on  circa  70  Sogen  mit 
etwa  900  £oljjtid;>en  enthalten  wirb,  ber  britte  aber  eine  ©tärfc  »on  85  Sogen 
mit  1000  Sbbilbungen  h®t.  £er  crflc  Sanb  umfagt  bie  theoretif*cn  Sch* 
reit  ber  3Rc*anif,  namentli*  bie  ©runblchrctt  ber  2Re*anif  fefler  unb  flüfji« 
ger  Körper;  ber  jweite  bchanbclt  bie  fpccietle  Snwenbung  auf  ba«  Sau*  unb 
ÜJtaf*incnwcfen,  unb  ber  britte  Sanb  bie3»if*en«  unb  3rbcitdmaf*inen.  $ier« 
bur*  wirb  aud)  bie  Srt  unb  Steife  ber  Sudführung  ber  .f>oljjii*e  bebingt; 
währenb  für  bie  thcoretif*c  Gntwicfelung  ber  Stiffenf*aft  meifl  lineare  3«i*» 


Digitized  by  Google 


nungen  nötljig  werben,  jinb  für  bcn  jwcitcn  unb  brittcn  Sknb,  in  bet  ?litmen> 
bung  bet  ÜRe^anif  auf  ba«  2)au»  unb  ÜJtafdjincnwcfen , bie  Slbbilbungcn  bet 
ÜRafdjinen  unb  Spparate  in  geometrifeben  Slnfiditcn  unb  Durdtfdjnittcn,  fewie 
in  ein  plajtifebe«  93ill>  gewäbrenben  ajonometrifeben  Darftcllungcn  gegeben 
worben. 

SJiit  biefem  'Berte  juglcid?  ijt  ein  Jpülf«bud>  ober  ißabeinecum  für  praf« 
tifefcc  ©eometer,  3Ked)anifer,  ®tüblcnbauer,  iöaumcijtcr  u.  f.  w.  unter  bem  9?a» 
inen  »Der  3 n g e n i e u r ■*  in  brittcr  Auflage  erf^ienen,  welche«  bie  nötbigjtcn 
praltifdjen  germein,  tR c ^ et n unb  Tabellen  bet  9lritf)inrtif,  ©comctrie, 
3Re<b«nif  unb  2e$nif  enthält.  IBeibe  Berte  jlctjen  in  ber  entfielt  Scrbinbung 
mit  einanber  unb  unterjtüfccn  fid)  gegenteilig.  Dem  3tvecfe  nad)  jinb  fic  jebod> 
reefcntlicb  oen  einanber  uerfätieben.  Bäi?renb  bie  iDtedianif  mef)t  jum  cigent« 
lieben  Stubium  al«  fietjrerin  bienen  feil,  ifl  ber  »Ingenieur»  baju  bcjtimmt,  bem 
Ingenieur  in  ber  9lu«übung  feine«  Berufe«,  fowic  auf  Gjrcurjtonen  unb  Steifen 
u.  f.  w„  al«  Statbgcber  unb  ©e^ülfe  jur  Seite  ju  flehen. 

greiberg,  im  Dcecmber  1864. 

3ulitt0  Söeigbncb. 


Da«  Bett  bat  eine  fo  günfiige  Slufnaljme  gefunben,  bafi  (eben  jefct  »on 
bemfelben  eine  eierte  Auflage  netbwenbig  geworben  ijt.  Der  Verleger  ijt  be* 
müht  gewefen,  bie  Slbjictften  be«  £crrn  Serfajfer«  burib  eine  reidje.  9lu«jtattung 
ganj  neu  geflogener  Slbbilbungen  unb  einen  febr  billigen  ij.tr ei«  möglich)! 
ju  fetbern.  Bir  glauben  biefe  au«gcjeicbnctc  Slrbcit  bringenb  empfehlen  ju 
bürfen,  im  Sefonbcrn  Denen,  für  welche  fie  junäd>jt  bejtimmt  ijt,  bcn  teebni» 
fdjen  8 ebranftalten  für  bcn  Unterricht,  ben  'Jlraftif  ern,  ben  3nge« 
nieur«,  ÜHafcbincn*  unb  iWüblenbauern,  ben  Slrcbitcften.  gebilbeten 
Berfmeijtern  jc.  al«  $anbbu$  jum  Stadjfcblagen  unb  junt  Selbjtjtubium. 

Der  erjte  35anb  ijt  in  ber  eierten  Auflage  jum  greife  oon  5$blr.  15Sgr. 
»oüjtänbig  erfebienen,  ber  jweite  wirb  in  fnb  rafd>  folgcnbtn  fiieferungen  er« 
jebeinen. 

Staunfcbwcig,  im  Dcecmber  1864. 

griet'ridt  2$icwcg  mit»  8ol)ii. 


v« 
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Verlag  von  Friedrich  Vieweg  und  Sohn  in  ßraunechweig. 

Siebenstellige  gemeine  Logarithmen 

der  Zahlen  von  1 bis  108000 

und  der 

Sinus , Cosinus , Tangenten  und  Cotangenten 
aller  Winkel  des  Quadranten  von  10  zu  10  Secunden 
nebst  einer 

Interpolationstafel  zur  Berechnung  der  l’roportionaltheile. 

Von 

Dr.  Ludwig  Schrön, 

ßlrirlor  »i#r  Stfrn*»ft»  und  Prüfe»*. «r  »u  J«nk,  Milglied#  der  Kaiserlich  Leopold.  Cardin-  deutschen  Acadenn» 
der  Naturf*»r*«-her  und  der  gelehrien  Ue»elUrhafien  au  Brfalau.  Kraukfurt  a.  M-,  Halle  und  Jena. 

Fünfte  revidirte  Stereotyp-Ausgabe.  Imperial -Octav.  geh. 

Tafel  I.  und  II.  (Logarithmen  der  Zahlen  und  der  trigonometrischen  Functionen). 

Preis  1 Thlr.  7 ’/j  Sgr. 

Tafel  III.  (Intcrpolatioustafel,  Supplement  zu  allen  Logarithmentafeln).  Preis  15  Sgr. 

Ausserdem  ist  einzeln  verkäuflich  für  Solche,  welche  Tafeln  für  trigonometrische 
Rechnungen  nicht  nothig  haben: 

Tafel  I.  (Logarithmen  der  Zahlen).  Preis  20  Sgr. 

Jedem,  welcher  mit  siebenstelligen  Logarithmen  zu  rechnen  veranlasst  ist,  dürften 
diese  Tafeln  willkommen  sein,  da  sie  in  mehrfacher  Hinsicht  wesentliche  Fortschritte  ent- 
halten. Während  nämlich  nlle  Werke  Uber  Logarithmen,  welche  auf  bequemere  W eise  zu- 
gleich schärfere  Resultate  liefern,  einen  grösseren  Umfang  zu  haben  pflegen,  gewähren 
diese  Tafeln,  verglichen  mit  anderen  für  dieselben  Zwecke  bestimmten,  bei  geringerem 
Umfange  cino  grössere  Genauigkeit  und  eine  bequemere  Interpolation,  be- 
sonders in  dem  schwierigsten  Thcile  derselben,  bei  den  kleinen  trigonometrischen 
Functionen,  wo  die  schriftlichen  Hülfsrechnungcn  ganz  vermieden  werden. 

Durch  die  untor  der  letzten  Decimalstelle  der  Logarithmen  angebrachten  Striche 
ist  die  Grenze  des  Fehlers,  welchen  das  Abschneiden  aller  folgenden  Stellen  mit  sich 
bringt,  auf  die  Hälfte  vermindert.  In  Folge  dieser  Einrichtung  gestatten  auch  die  in 
der  Einleitung  nachgewiesenen  drei  Methoden  für  die  Vereinigung  der  Proportional- 
theile mit  den  Logarithmen  einen  verschiedenen  Gebrauch  der  Tafeln  I und  U,  je  nach 
Gewohnheit  und  Bedürfnis»,  welcher  Vortheil  durch  die  Interpolationstafel  (Tafel  III) 
noch  weiter  unterstützt  wird. 

Ferner  gewähren  diese  Tafeln  eine  bequemere  und  schärfere  Rechnung  mit  sechs- 
stelligen Logarithmen  nis  die  sechsstelligen  Tafeln  anderer  Logarithmeuwerkc. 

Ausserdem  zeichnen  sich  diese  Tafeln  vor  vielen  anderen  durch  Corrcctheit  aus, 
und  wird  in  dieser  Hinsicht  bemerkt,  dass  ihre  Aufstellung  zur  Entdeckung  und  Vermei- 
dung von  555  (fünfhundert  flinfundfunzig)  Fehlern  anderer  Tafeln  (einschliesslich  der 
31  Fehler  in  den  Zahlen  S und  T der  Cal let 'sehen  Tafeln)  Veranlassung  gegeben  hat. 

Endlich  ist  auf  die  Ausstattung  die  grösste  Sorgfalt  verwendet;  insbesondere  wird 
sich  der  Satz  durch  Ziffern  von  eigcnthümlicher  Klarheit  und  Schärfe,  welche  bei  den 
lichten  Zwischenräumen  der  Ziffern  und  Spalten  dem  Auge  vollkommene  Ruhe  gewähren, 
sowie  der  sorgsame  Druck  auf  sehr  schönem  und  starkem  Velinpapier  in  bequemem 
Formate  der  Zustimmung  des  Publicums  zu  erfreuen  haben  Kein  Logarithmcn-Werk 
irgend  einer  Nation,  der  Deutschen,  Engländer  oder  Franzosen  etc.,  dürfte  hinsichtlich  der 
Ausstattung  und  des  billigen  Preises  die  Vergleichung  mit  diesen  Tafeln  bestehen. 

Um  die  in  den  Tafeln  möglicherweise  noch  verbliebenen  Fehler  zu  entfernen,  sind 
Preise  auf  deren  Entdeckung  ausgesetzt  worden. 

Das  Nähere  ist  aus  der  Vorrede  und  den  Einleitungen  zu  entnehmen,  welche  der  be- 
sonderen Beachtung  der  Leser  empfohlen  werden. 

Für  Diejenigen,  welche  viel  mit  Logarithmen  arbeiten,  aber  an  schwachen  Augen 
leiden,  sind  eine  Anzahl  Exemplare  auf  meergrünem  Papier  gedruckt,  welche  Färbung 
die  Augen  ausserordentlich  schont.  Diese  Exemplare  können  für  den  gleichen  Preis  wie 
die  auf  weissem  Papier  bezogen  werden. 

Da  wo  Mehrere  zum  Ankäufe  einer  Anzahl  von  Exemplaren  zusammentreten,  für 
Lehranstalten  etc.  ist  jede  Buchhandlung  in  den  Stand  gesetzt  nuf  C auf  einmal  bezogene 
Exemplare  ein  Freiexemplar  zu  gewähren. 
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93ei  ber  Bearbeitung  bicfeö  jroeiten  Banbe«  meiner  Ongenieur*  unb  Bia. 
feinen  «Biedjanif  bin  icf)  ben  fd)on  in  ber  Borrebe  be«  erften  Banbe«  au«* 
gefprod)enen  unb  in  bicfcm  Banbe  befolgten  Stnfidjten  möglidjft  nad)gegan* 
gen.  3 cf)  toeijj  jtoar,  bafj  biefe  Änfidjten  nirfjt  oon  Stilen  geteilt  toerben, 
bag  jumat  oon  Biandjen  eine  allgemeinere  2)arftellung  unb  gelehrtere  Be* 
tjanblung  in  biefcm  SSerfc  oermigt  roirb,  allein  icf)  habe  aud)  bie  Erfahrung 
jur  ©eite,  ba|  ber  in  biefem  Budje  eingejdjlagene  elementare  unb  mehr 
populäre  2öeg  leicht  oon  Oebcin  ocrfolgt  toerben  fann,  toelcher  nicht  im  Be» 
fifce  au«gebc()nter  analt)tifd)=mathematifd)er  Äenntniffc  ift,  unb  bce^alb  aud) 
bahiu  führt,  ber  Biccf)anit  mehr  Gingang  unb  Slmoenbung  unb  baburd) 
roieber  mehr  äBertlj  unb  Öeltung  in  ber  Jed)uif  ju  oerfdjaffen,  al«  eS  bi« 
jefct  ber  gaü  getoefen  ijt. 

Bian  fmbet  noch  immer  fchr  häufig*  baff  ^vaftiler  bei  ihren  Äu«fttf)* 
rungen  bie  Slmocnbung  ber  »iffenfchaftlichen  Biedjanif  oerfchmähen  unb  e« 
üorjief)en,  ben  ffieg  ber  Gmpiric  cinjufdjtagen;  enttoeber  h“ben  biefelben 
nicht  ba«  evforbetlidje  3utTauei>  J«  ben  Siegeln  ber  2öiffenfd)aft,  ober  fie 
finben  bie  betreffenben  Schriften  nidjt  genügenb,  um  fie  al«  Siathgeber  unb 
güf)rer  bei  Änorbnung  unb  Berechnung  ihrer  (lonftructionen  gebrauchen 
ju  lönnen.  äBcnn  man  nun  roeig , wie  oiel  in  fo  oielcn  §infidjtcn  batauf 
anfommt,  ba§  Biafdjinen  unb  Bautoerfe  allen  Slnfotberungen  üotlfommen 
entfpredjenb  au«geführt  toerben,  unb  ertoägt,  bah  bie«  nur  burd)  richtige 
Stmoenbuug  richtig  begrünbeter  Siegeln  ber  SBiffenfdjaft  möglich  ift,  fo  wirb 
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man  audj  baö  Beftreben  beä  Berfafferd,  bcn  au8gcfprod)enen  ©tängetn  ent« 

gegenjuwivfen,  ju  würbigen  wificn. 

9ticf)tige  Begrünbung  unb  Einfachheit  ftnb  gewijj  bie  ,£>auptcrforbermfic 
oftn  einem  Söerfc,  wetdjc8  ftraftifern  a(8  ?c()tcr  unb  Süffrer  bienen  fotl. 
©langet  an  beiben  ftnb  aber  bie  borjüglidjfteu  Urfadjen,  wetdje  bev  Slnwen« 
bung  bev  ©ledjanit  auf  bie  bJJrayi«  bi$  jept  uod)  fo  Biet  Eintrag  gctljan 
haben.  Sßenn  bei  ©niwidelung  Bon  Siegeln  unjtdjere  ober  unjutäffige 
Borauefctjuugen  gemadft  werben,  wenn  hierbei  nid)t  ba8  2Befcntlie^c  Born 
Unwcfentlid)cn,  ba8  lleberiuicgenbc  Bon  bem  Untergeorbnetcn  gehörig  ge* 
trennt  wirb,  lucnn  enblid)  wichtige  SJerfjlittniffe  ober  Cinflüffe  aufjer  ?td)t 
gelaffen,  bagegen  untergeorbnete  in  Bctradjt  gejogen  werben,  fo  fönnen 
natürlich  aud)  bie  Siegeln  fetbfi,  fo  richtig  aud)  bereit  Stbleitungen  fein 
mögen,  nicht  bie  für  bie  Äntncnbung  h*nreichenbc  Braud)barfeit  beftfccn. 
t?eiber  tuirb  gerabc  auf  biefe  2öcife  Bon  ®d)riftftctlem  oft  gefeilt,  unb  c8  ift 
baher  fein  3Bunber,  wenn  ©raftifer  feljr  oft  t^eovetifc^e  Siegeln  utirid)tig 
ober  wenigftcnS  unjulänglid)  fenben.  3)ahcr  fomrnt  tS  auch,  baff  ©raftifer 
nicht  fetten  Bon  einer  unrichtigen  Ütjeorie  fprcdjen,  wäf)tenb  bod)  nur  non 
einer  unangemeffenen  Begrünbung  unb  Snwenbung  berfetben  bie  Siebe  fein 
fann.  Cs8  ift  aUevbiugS  nicht  immer  leicht,  fadjgemäjje  unb  richtige  Sie« 
getn  unb  gormeln  junt  ©ebraucfjc  ber  praftifdjeit  ©lecfjanif  aufjufinben;  e8 
gehört  fperju  nicht  nur  eine  genaue  Befanntfcf)aft  mit  ber  Statur  bc«  Segen« 
ftaubeS,  bie  juweiten  nur  buvch  befonbere  Beobachtungen  ober  Berfudje 
ocvfdjafft  wirb,  fonbern  and)  eine  befonbere  Slufmcr  ff  amfeit  unb  fctbft  eine 
gemiffe  geiftige  gäl)igfeit.  3>er  Bcrfaffer  hat  beim  ttuffefceu  be$  oortiegenben 
jWeiten  Banbc«,  wo  e«  barauf  anfatn,  pvaftifd)  braudjbare  Serien  ju  ent« 
widetn,  fein  Stugemnerf  oorjügtief)  auf  biefen  ©egenftanb  geridjtet;  er  hat 
fid)  wenigften«  nad)  Kräften  bemüht,  in  bent  oortiegenben  Buche  ©raftifern 
bcn  jur  <8prad)e  gebrachten  Slathgebcr  unb  Rührer  ju  Berfdjaffen,  ermißt 
aber  recht  wohl,  baff  ihm  bie8  nicht  BoÜfommcn  gelungen  ift. 

Stuch  ber  ©langet  an  6infad)f)cit  unb  bie  große  Stttgemeinljeit  in  ber 
Betjanbtung  ber  SBijfenfchaft  unb  ber  Bon  ihr  entwidetten  gormeln  ift 
ber  allgemeineren  Einführung  ber  ©techanif  in  bie  ©rajriä  feljr  hiubertid). 
Sticht  fetten  finbet  man,  baß  fetbjt  matbematifd)  Borgebitbete  ©rattifer  in 
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ihrem  Serafe  bic  £>iitfe  bet  wiffenfdjaftlid)cn  ÜJiedjanif  i'eritadjläfftgesi , weit 
i^nen  biefelbe  ju  umftänbtidj  unb  befcfjwertid)  ift,  unb  bnf?  diejenigen,  roetdjc 
feine  umfaffenbe  fienntnif;  in  bev  2)iathematif  ober  wenig  gertigfeit  in  bet 
93«^anbtung  berfetben  befifcen,  bie  9lnwcnbung  bev  Wiffenfdjaftlidjen  üDiedjanif 
auf  bie  ißrayia  au«  bemfelben  ©ranbe  ganj  toerfcf)tnä^cn.  Um  einet  altgo 
nteineten  Slnwenbung  bet  mifienfd)aft(ichcii  SJiccfjnnif  auf  bie  ißvayi«  Vor» 
fdjub  ju  leijien,  ift  e«  bähet  nötljig,  beu  Vortrag  biefer  2Biffenfd)aft  ju 
poputarifiren  unb  bic  burcf)  biefe  gewonnenen  Siegeln  titögtitf)fi  ju  verein« 
facf)en.  9Rait  ^at  aus  biefein  ©runbe  3.  93.  fiatt  einer  großen  allgemeinen 
Öotmel  oft  mehrere  Heine  unb  vereinfachte  ©pecialformetn  aufguftetten  ober, 
nach  93efinben,  fiatt  berfetben  vereinfachte  i)tiiherung«formetn  ju  entwirf  etet, 
ferner  burcf)  ßinfithrung  Bon  ßoefficicntcn  eine  gramere  Vereinfachung  ber 
gormeln  ju  erfireben  u.  f.  tu. 

der  Borliegenbe  jioeite  Vanb  meiner  ?Jied)anif  jfrfällt  in  jwei  Stbiljei« 
tungen , Bon  beneu  bie  eine  bie  Stnrcenbung  ber  SJfcdjanif  auf  93auioerfe, 
bie  jtneite  aber  bic  auf  ÜWafdjinen,  unb  jtoar  inöbefonbere  bie  dheorien  unb 
turje  Vefdjreibungen  ber  fogenannten  Äraft»  ober  UmtriebSmafdjinen  ent« 
hätt.  Vieltcidjt  fenben  'DJtaudjc  bic  erftc  9tbthei(ung  ju  furj,  bie  jtöeite  hin» 
gegen  ju  lang.  3n  93etrcff  ber  crflcn  muß  ich  atterbing«  gefielen , baß  e« 
mir  jefct  fetbfi  feib  t^ut,  nid)t  tiefer  in  bic  dheorien  ber  höljerncn  unb 
fieinernen  Vriiden  eingegangen  ju  fein,  namenttid)  auch  Vrbant’«  916= 
hnnbtung  über  bic  Sprcngwerfc  nicht  benufct  ju  haben,  ba  biefer  ©egenfianb 
burd)  bie1  Bieten  ßifenbahnantagen  jc&t  eine  befonberc  2i'id)tigfeit  erlangt 
hat.  V?a«  aber  bie  jiucite  Stbttjeitung  antangt,  fo  glaube  id),  baß  h*cr  nur 
bei  wenigen  Strtifeln  eine  größere  &Urge  niiSglid)  ifi,  ohne  ben  3i3erth  be« 
Suche«  ju  beeinträchtigen.  ß«  fann  fein,  baff  mancher  fefer  ba«  ßapitet 
über  SBafferfäutcnmafdjinen  3U  groß  finbet,  weit  bic  ätmoenbung  biefer 
5Kafd)inen  faft  nur  auf  ben  93evgbau  cingefchriinft  ift.  3d)  habe  atterbing« 
bei  Bearbeitung  biefe«  ©cgcnjlanbe«  im  9tuge  gehabt,  baß  Iper  eine  l’llrfe 
in  ber  Vitcratur  au«jufttlten  fei,  ba  in  alten  ließt»  unb  .jpanbbüdjern  über 
2JiechaniI  wenig  ober  fo  Biet  wie  nidjt«  über  biefe  'Dtafdjinen  gefagt  wirb, 
unb  gngteid)  gehofft,  baburch  ben  Sevg»3ngenicurcn einen  dienft  ju enoeifen. 
da«  ßapitcl  Uber  duvbinen  wirb  Biefleidjt  auch  Bon  einigen  ju  au«gebeljnt 
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gefunben,  jumal  ba  baffetbe  and)  eine  Monographie  ber  älteren  Stoffe  uitb 
Xrucfturbincn  enthält.  Och  glaube  jebod) , baß  in  biefent  dapitel  ein  2Beg« 
taffen  ober  Slbfürjett  nur  tion  Siad)tf)cil  gewefen  fein  würbe,  au«  bent  ©runbe, 
baff  gcrabe  gut  Beurteilung  be«  SBertheS  einer  boWommencn  Mafcf)inc  e« 
nBthig  iff,  bie  Ihtorie  unb  alfo  and)  bie  Mängel  anberer  ähnlichen  untofl» 
fommenen  Mafdjinen  3U  feinten.  llebrigen«  wirb  ber  ©ebraud)  uneoll* 
fommener  Mafcfjinen  nie  aufffören,  ba  eS  immer  Orte  unb  Bcrhältniffe 
geben  wirb,  wo  auf  eine  Defonomie  ber  Slrbeitßfraft  nidjt«,  wohl  aber  auf 
bie  Sßohlfeilfieit  ber  Mafdffne  fetbft  fehr  riet  anfommt.  On  bein  dapitel 
Uber  ba«  Meffen  ber  9lrbeit«fräfte  u.  f.  w.  hätte  id)  mctleid)t  etwa«  au«» 
führlicher  über  bie  Xtjnamometer  fpredjcn  fotlen;  wäre  jur  ber  Bear« 
beitung  Morin’«  Lebens  de  meconique  prntique  in  meinen  £>änben 
geWefcn,  fo  würbe  id)  e«  »iellcidjt  and)  gethau  haben.  9lm  meiffen  Sd)wie* 
rigfeiten  hat  mir  bie  Bearbeitung  be«  jweiten  Stbfd)nitteß,  jumal  aber  bie 
be«  dapitel«  über  X atnpfmafd)inen , »ermfad)t,  unb  id)  befürchte  auch  noch, 
baff  biefer  3lb(d)nitt  nicht  allenthalben  ben  Stnforbenmgen  be«  Pefer«  ent» 
fpredjen  werbe.  Biefleid)t  hätte  id)  ba«  dapitel  über  Sßärnte  fürjer  faffen 
ober  baffelbe  ganj  weglaffen  fönnen,  ba  e«  in  ber  Sieget  bern  Borttage  über 
Bhhfff  überlaffen  wirb;  Wenn  id)  inbeffen  bcbeitfe,  baff  ich  h««in  nur  ba« 
abgehanbelt  habe,  wa«  für  bie  Baufunff  unb  für  bie  Mafdjinenlehre,  jumal 
aber  für  bie  Xampfmafdjinen  »on  Bffchtigfcit  iff,  fo  fdjeint  mir  atlerbing« 
biefer  ©cgcnffatib  mit  Siecht  eine  Stelle  in  biefent  Buche  eittjunehmen.  Bei 
ber  Bearbeitung  be«  dapitel«  Uber  Xampfmafd)inen  habe  ich  fawoljl  »on 
ber  Boncelet«Morin’fd)en  (Jocffieicntcntbcorie  al«  aud)  »on  bet  neueren 
Batnbour’fdjen  Theorie  ©ebraud)  gemadff;  jugleid)  bin  ich  h'fr*n  and) 
meinen  eigenen  9(nfid)ten  gefolgt,  unb  fantt  hoffen,  baff  meine  Bearbeitung 
biefe«  ©egenffattbe«  nid)t  al«  eine  btoffe  dompilatioit  wirb  angefehen  werben 
fönnen. 

SÖefcntliche  Xienfte  haben  mir  bei  Bearbeitung  biefe«  SBerfe«  bie  drgeb» 
niffe  meiner  l)t)braulifd)cn  Berfudje  geleiffet,  ba  id)  mit  ftülfe  ber  burd)  biefe 
erlangten  9Biberffattb«cocfficientcn  in  ben  ©taub  gefept  worben  bin,  bie 
Slrbeitßoerluffc  31t  berechnen,  Wetdje  au«  ben  t)t)brauli|d)cn  $inberniffcn  bei 
ben  Xurbinen,  SSJaffcrfäulen*  unb  Xampfmafdjinen  entfpringen.  3d)  fann 
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behaupten,  bafj  baburcf)  bet  Sntwicfetnng  brauchbarer  Xheoriett  biefcr  Bla-- 
fdjinen  ein  bcfonberet  Borfdjub  geleiftet  wirb. 

öb  bleibt  mir  nun  norf)  übrig,  bcm  geehrten  Pefer  barüber  5)f cdjertfcfjaft 
abjutegen,  bafj  id)  bab  ganje  ©erl  mit  biejem  jweitcn  Banbe,  wie  anfäng* 
lief)  beabfid)tigt  würbe,  niefjt  jurn  Sdjluffe  bringe,  unb  bafj  id)  nod)  einen 
britten  Banb  IjinjugiifUgcn  mid)  genötigt  fe$e.  Merbiitgb  ift  mir  f)ier  ein 
3rrtf)um  untergclanfen , melier  barin  bcjteljt,  bafj  id)  ben  Umfang  beb  boo 
liegenben  Biatetialb  ju  Kein  gefdjäfjt  fjabc.  9?ad)bcm  id)  aber  einmal  mit 
ber  Bearbeitung  beb  ©erleb  weiter  fortgefdjritten , unb  mir  barüber  Bon  fo 
Bieten  Seiten  Beweife  beb  Beifaüb  ju  Xljeil  geworben  waren,  fo  blieb  mir 
nidjtb  weiter  übrig,  alb  auf  ber  betretenen  Baljn  fortjugel)en , nnb  nun 
entweber  am  Btone  beb  ©erleb  abjitfchneibcn  ober  am  Umfange  bcffclbcu 
jujufefcen.  Xab  Grjlerc  ju  lljttn,  lonnte  id)  ntid)  aber  bcbfiatb  niefjt  ent* 
fd)litfjen,  weil  gerabc  bie  nod)  fefjlenben  ©egenftänbe,  nSmlid)  bie  3wifcf)en* 
unb  Hrbeitbmafdjincn , in  ben  Borljanbcnen  ©erlen  über  Blcdjanil  fcl)r  ftief* 
mütterlich  beljanbett  finb,  unb  eb  an  einem  Boflftitnbigcrcn  ©crlc  über  bie 
leiteten  Biafdjincii  ganj  fcljlt.  So  fjoffc  id)  beim  burd)  bie  .£>injufügung 
eineb  britten  Sanbeb  einem  Bebürfniffe  ab^itfjelfcn. 

Bei  ber  SReBifton  beb  Xrndeb  haben  mid)  bie  Herren  Bornemann  unb 
iKBting  wcfentlid)  unterfingt,  unb  gewiß  hat  bie  Gtorreetf)cit  beb  Btidjeb 
biefen  Herren  Bielcb  }u  banfen,  wab  id)  fjicr  anbjuffnechcn  nidjt  unter* 
laifen  barf. 

greiberg,  ben  1.  Xecember  1847. 

3ultu$  Xödehncf). 
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tiefer  jtofiten  STuflage  »om  jweiten  33anbc  bet  Ingenieur«  unb  2J?afd)inen= 
SDiccfjanif  ftnb  nirljrfacfje  3?erbcffcrungen  unb  ßrgänjungcn  ju  Zf)ci!  geworben. 
On  ber  erften  21btf)eilung,  bev  (Statif  ber  Söaumcrfc,  ftnb  befonberS  bie 
Sövilcfeu  nie!  «u<<fllf)rlid)cr  beljanbelt  worben,  al8  in  ber  erften  Auflage,  unb 
eS  Ijabcn  and)  9föf)renbrtt<fen  au8  2ifcnbled),  weldje  in  ber  neueften  3e*t 
»on  ben  ßnglönbern  conftruirt  worben  finb,  in  biefer  Auflage  einen  ^tafc 
gefunben.  28  f)at  ferner  ber  2*crfaffer  in  bent  2apitcl  Uber  bie  »crticaten, 
unb  in8bcfonbcre  über  bie  oberfdjtiigigen  2Bnf|eriäbcv  mcljvfadjc  2rgänjungen 
unb  SBeric^tigungen  angebradjt,  unb  c8  ift  aud)  ba8  2apitcl  Uber  3?eaction8* 
räber  unb  Turbinen,  jumal  buvd)  bie  9Jefu(tate  ber  an  biefen  9J?nfd)inen  in 
ber  neueften  3cit  angefletften  33erfutf)e,  bereirfjert  worben.  2nbtidj  Ijat  noef) 
bie  Peljrc  »on  ber  2Bärme  unb  »ou  ben  dampfen  einige  wefcntlidjc  2rgän» 
jungen  ermatten,  ba  bei  bev  9ie»ifion  berfetben  bie  neueften  Serfudje  »on 
dtegnault  (f.  Memoire  de  l’ncaderoie  royale  des  Sciences  de  l’institut 
de  France,  T.  XXI.)  benutjt  werben  fonnten.  ®urd)  bie  $injufUgung 
guter  SIbbitbungen  »on  ber  ©öljfdjtffalbrUcfe  unb  ber  IHitanninbrüdc,  fowir 
»ou  einem  langcntialrabe , ton  einer  Simö’fdjcn  ®ampfmafd|ifle  u.  f.  ». 
Ijat  biefe  neue  Auflage  ebenfalls  an  ©evtl)  gewonnen.  UeMgenS  ftimmt 
fomofjl  im  ©anjen  als  aud)  in  ber  2}ef)aublung8roeife  biefe  jweite  Auflage 
mit  ber  erften  »oUfommcn  überein, 
greiberg,  ben  24.  5)tai  1851. 

3 u 1 1 u 0 SOBeidbacfc. 
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in  bcr  Borlicgenbcn  briltcn  Auflage  »om  jweiten  Banbe  meiner  3n< 
genieur-  unb  ÜUalchinemSWcdjanif  finb  bic  nötfjig  geworbenen  Berid)tigitn« 
gen  unb  Bcrbefferungen,  fornie  bie  ben  tfortfdjrittcn  bev  2j}iffcnfd)aft  ent« 
fpredjenben  Grgäitjungcn  nngebvadjt,  unb,  mit  ©efeitigiing  be$  Ue6erfIUffigen 
unb  Uttbtau<f)bargeiuorbcncn,  mehrfach  uotlftnnbige  Umarbeitungen  üorgenom« 
men  worben.  3d)  fatm  »erfidjern,  baff  id)  auf  bic  Bearbeitung  biefer  ?luf« 
läge  »iel  SIRüfje  unb  Sorgfalt  Berwenbei  f;abe,  nnb  wenn  id)  trofcbem  in 
berfelben  ben  2BUnfrf)cn  bcö  geehrten  ißublicumfl  nidjt  allenthalben  entfpredjen 
follte,  fo  bitte  ich  5U  bebenfen,  baff  bie  ÄuGroahl,  äafanimenjtetlung  unb 
Bearbeitung  ber  roid)tigftcn  ©egeufiänbe  aus  bem  !aum  mehr  ju  liberfrljen* 
ben  ©ebietc  bcr  praftifdjen  fDtcdjanif  eine  fdjtoierige,  milhfame  unb  jeit» 
raubenbe  ifi. 

3n  ber  erften  Slbtheitung,  «eiche  bic  Statil  ber  Baiiwerfe  enthält,  h«t 
fomohl  bie  -Xheoric  bc«  GrbbrudeS  als  auch  bie  ber  ©emölbe  einige  wichtige 
ßrgänjungen  erhalten,  unb  cS  ift  bie  Jtjcorie  ber  $olj*  unb  Gifcuconftruction 
gröfftentheil«  gan3  umgearbeitet  morben.  3n  ber  jweiten  9fbtf)tilung , welche 
bie  Bic^auif  bcr  UmtriebSmafdjinen  bel)anbelt,  habe  ich  baö  ßapitel  Uber 
bie  ®t)namonteter  ausführlicher  behanbelt  als  in  ber  jweiten  Auflage,  ferner 
baS  Gapitcl  über  bie  »ertkalcn  SBafferräbcr  3 um  £l)e'(  umgearbeitet  unb 
BerBollflänbigt,  fowic  ba$  Gapitcl  Uber  (jorijoutale  SJöafferräber  burd)  bie  Be* 
fchreibung  unb  th-oretifef)e  Bctradjtung  neuer  Turbinen  crgänjt.  üludj  baS 
Gapitel  über  bie  Süafferfäalenntafdjinen  habe  ich  SBeglaffung  einer 
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SRafdjine  narf)  älterem  principe,  burcf)  bie  33efdjteibung  unb  Söehanblung 
neuer  Sajferfäutenmafchincn  bereichert,  Sßefentlidje  llmänberungcn  unb 
3?cröoßflänbigungen  ftub  im  'Äbfdjnitte  über  3>ampfmafd)inen  angebracht 
worben,  wiewohl  id)  l)ier  noch  gegangen  wäre,  wenn  eS  ber  SRaum 
gefiattet  hätte.  2luf  bie  neueren  Ibcorien  ber  SBärme  unb  ihre  Änwenbung 
auf  bie  3)ampfmafd)inen  bin  ich  n'cht  fpecieü  eingegangen,  ba  fie  wohl  noch 
nicht  baf)iu  gelangt  finb,  um  ’ie  mit  Sicherheit  unb  Ü3ortljeil  bei  ber  Ihcor*e 
ber  ®ampfmafd)inen  ju  Ör.mbe  legen  ju  fönneit. 

®ie  Slbbilbungen  biefer  neuen  Auflage  finb  gröjjftntheil®  neu  gejeidjnet 
unb  neu  geftochen,  auch  ift  Die  Slnjafjl  berfelben  fehr  Dermejjrt  worben.  ®ic 
@ütc  unb  9iid)tig!eit  berfelben  möchte  wohl  nur  in  feltenen  fällen  etwa®  ju 
wllnfd)en  übrig  laffen. 

Jreiberg,  ben  24.  ülpril  1859. 

3uliu8  2Bei®bad). 
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Xic  vierte  Auflage  bes  jtueiten  SanbeS  meiner  Ingenieur*  unb  ©fafdpnen* 
mfrfjanif , nicCdjc  idj  hiermit  in  bie  Ccffentlidjfcit  fdjirfe,  ift  jiuav  in  £jinfid)t 
auf  'JUan  unb  Anorbnung  von  ber  bvitten  Auflage  nid)t  t>cvfd)ieben , jeidjnet 
fid)  aber  [otooljl  in  iljrem  äußeren  Öcwanbe,  als  and)  burd)  bie  in  ifjr  äuge- 
brad)ten  Serbeffentngen,  Cfrgänjungen  unb  ^ufiige  Bor  beit  älteren  Auflagen 
bejfelben  and.  ABaS  bie  äußere  (frfdjeinuttg  biefer  neuen  Auflage  betrifft,  fo 
finb  bie  Abbilbungen  in  bcrfelben  größtenteils  neu  nngefertigt,  unb  bie  auf 
feßiuarjcin  ©runbe  burd)  anbere  auf  roeißent  ©runbe  erfefct  morben,  roie  eS 
and)  bereit«  in  ber  oierten  Auflage  beS  erften  SanbcS  gefdjetjen  ift.  3n 
betreff  beS  3nl)nltS  berfclben  (jabc  id)  jlolgenbeS  mitjutbeilen.  Der 
oorliegenbe  jroeite  Sanb  befielt  and)  in  ber  vierten  'Auflage  ans  jmei 
Abfdjnittcn,  ber  eine  bie  0tatit  ber  Saunierte,  ber  anbere  bie  OTcdjanif  ber 
Äraft^  ober  UmtricbSmafdjinen  cnttjaltenb.  3n  beiben  Abfdjuitten  ift  in  ben 
(e(jten  3al)ren  bie  Literatur  bebeutenb  augeroadjfen , juntal  in  ben  Kapiteln 
über  £>olj*  unb  (Sifenconftructionen  unb  in  benen  über  SBärnie,  Dämpfe, 
Dampffeffel  unb  Dampfmafd)inen.  AÖcnn  id)  bei  Abarbeitung  biefer  neuen 
Auflage  nid)t  in  bem  Umfange  non  ben  Bonitäten  in  ber  Literatur  ©ebraud) 
gemadjt  ßabe,  als  Bieüeidjt  non  Sielen  geroilnfd)t  wirb , fo  Ijat  bicS  feinen 
©runb  barin,  baß  id)  eS  für  jtoedmäßig  Ijalte,  in  einem  elementaren  ABctfe, 
roie  bie  3ngenieur-  unb  sBtafd)iuenmcd)anit  ift,  nur  biejenigen  Vcljren  aufju» 
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nehmen,  meldje  bereits  eine  allgemeine  31nwenbung  gefunben  unb  oon  nictjre» 
ren  ©eiten  her  in  Untev|utf)ung  gejogen  worben  finb,  ober  fid)  in  bev  '^rojtS 
alS  binreitfjenb  unb  juOerläffig  bewährt  haben.  ^ebenfalls  ift  eS  oft  beffer, 
neue  theoretifdje  3Inftcf)ten  unb  teuren  junädjft  nur  Journalen  unb  'Diono^ 
graphien  ju  Uberlaffen  unb  bann  erft  in  tccfjuifdjen  Veljvbiidjcrn  aufju nehmen, 
rncun  fuf)  biefetben  in  bem  Väuternngöprocejj  ber  '^Jvajriö  bewährt  haben. 
3Die  iui  mlinblidjcn,  jo  anef)  im  fd)riftlid)en  Unterricht,  folltc  man  immer 
barauf  bebad)t  fein,  bie  Zuhörer  u"b  fefer  burd)  Einfachheit,  Äiirje  unb 
paffenbe  Vergleiche  für  ben  ©egenftanb  311  gewinnen  uub  nicht  burd)  weit« 
läuftge,  fd)vuierigc  unb  unpraftijd)e  ©pcculatiouen  benfelben  bie  ?uft  3um 
©tubium  einer  für  baS  praftifdje  Veben  fehr  wichtigen  3i3iffenfd)aft  311  benehmen. 
31uS  biefen  ©rttnben  habe  id)  bei  ber  Veftimmung  beS  SrbbrucfS  unb  ©ewölb- 
fd)ubo,  nodj  bie  alte  Xheoric  uon  ©outomb  beibehalten,  unb  nur  bei  ben 
$013=  unb  Sifenconftructionen  bewährten  neueren  $ortfd)ritten  in  ber  C^lafti* 
citätsleljre  Diedjenfdjajt  getragen,  fowie  bie  Xfjeorien  einiger  neuen  33rüden* 
fpfteme,  3.  33.  ber  (iharnierbrüden,  Dciuti'S  SJogenbrücfen  u.  f.  w.  mit  auf= 
genommen.  3it  ber  Dt  edjatuf  ber  ItmtriebSmafdjinen  ift  eine  furje  Xhcorie 
beS  ©chönemann?fd)en  fpotijoutalbtjuainomctevö , fowie  bie  uon  mir  fcf)on 
oor  nahe  30  3ahren  aufgefepte  X()eovie  ber  ©taucuroen  nnb  bie  33eftimmung 
ber  Xrutfliitic  in  5h'Bf)rculcituugen  mit  aufgenommen  worben.  3n  ben 
beiben  ©apiteln  über  bie  hpbrautifdjen  UmtriebSmafd)inen  finb  bie  ©tral)l= 
turbinen  beS  VerfafferS,  fowie  bie  Xurbineit  oon  tpänel  unb  non  ©djiele 
mit  abgefjanbelt  worben,  and)  hat  picr  bie  3(lthanfe:fcf)e  3i3afferfäulen= 
mafdjine  auf  ber  ©rube  ©entrum  bei  ©fd)weiler  einen  paffcitben  'J3lap  gefun* 
ben.  33on  ben  neuen  Slbljanbl’.ngen  Varnhorns  über  bie  Xljcoric  ber 
SBaffcrräber , welche  in  ben  Comptes  rendues  ber  Variier  31cabemie  mifge- 
theilt  worben  finb,  habe  id)  hier  feinen  ©ebraud)  gemacht,  weil  biefelben  in  ber 
$jauptfad)e  nid)tS  9teueS  enthalten.  3n  ben  ©apiteln  über  3Bärme  unb 
Xä lupfe  finb  nur  mehrfache  ©rgätguugen,  $ufäpe  unb  Verbefferungen  angc= 
brgdjt  worben,  ba  eine  gänjtiche  Umarbeitung  berfelbcn  nad)  ber  med)anifd)en 
Sf'ärmetheoric  uod)  nidjt  h'iireidjeub  gerechtfertigt  311  fein  fdjicn.  33ei  33evedp 
nung  ber  theoretifchen  Veiftung  oon  Xautpfntafdjinen  finb  nicht  nur  bie 
älteren  Formeln  oon  Vonce(et»93torin  unb  Tambour,  fonbern  auch  bie 
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iKäljerungaformeht  ber  mcdjanifdjen  2i}ärmetf>eorie  oon  Kantine  unb 
3 f u n e r in  tlnronibimg  gebradjt  worben.  Superbem  fjabe  id)  nod)  einen 
Stbrijf  ber  nxetfjaiiifrfjen  SBärmetfjeoric  nad)  3tuner  “nb  beven  Änroenbung 
auf  bie  33ered)nung  ber  Arbeitbfäffigfeit  einer  £ampfmafd)ine  (§.  484  biß 
§.  487),  fowie  jum  Schlug  GinigeS  Uber  bie  im  SJergleid)  mit  3)ampfmafd)inen 
fefir  geringe  i'eiftung  ber  calorifdjen  * unb  ©aSfraftmafd)inen  u.  f.  m.  mit* 
geteilt. 

greiberg,  im  fÖionat  9fot>embcr  1868. 

Sultuö  Söeiöbad). 
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Sion  bem  3nfanttnenfwitge  unb  bem  35rucfc  locfercr  Waffen. 

Natürliche  Böschung.  foderc  ober  ^alhfliiffige  Waffen  §.  | 
(franj.  terres,  demifluides;  engl,  earth-masoeo)  finb  21nl)äufimgen  deiner 
Körper,  wie  ©anb,  ©etreibe,  2d)rot,  örbe  n.  f.  lo.  Sie  finb  infofern  beit 
Slfiffigfeiten  äEjnlid),  als  fte,  wie  biefe,  einet  Unterftttfjung  Bon  außen  bebllr« 
fen,  um  eine  gewiffe  Sorm  31t  befjalteu.  ®od)  ift  ber  ffiifantmenbang  ber 
X^eile  einer  loderen  Waffe  nirfjt  fo  flein  wie  beim  35?affer;  mäfjrenb  baS 
Satfer  in  jebem  Salle  einer  Grinfaffung  bebarf,  ift  biefelbe  bei  ben  loderen 
Waffen  nur  in  mandfen  Säßen  nötbig,  uttb  Wäfjvcnb  baS  Saffer  nur  bann 
im  @leid)geroid)tc  ift,  wenn  feine  Cberflädje  eine  fjorijotttale  fage  bat,  fön» 
nen  lodere  Waffen  and)  bei  einer  geneigten  t'agc  ihrer  Dbcvflädje  im  ©leid); 
gewichte  beharren. 

Senn  bic  1bc>k  einer  loderen  Waffe  nur  bnrd)  bic  9icibung  mit  cinanber 
oerbunben  finb,  fo  ift  biefelbe  im  ©leidjgcwidjte,  fo  lange  ihre  Dberflädjc 
eine  SJeigung  gegen  ben  $orijont  bflt,  weld)e  ben  Sieibungöwinfel  y 
j (f.  I.  §.  172)  nidjt  llbevtrifft.  Durch  ben  9feibungS» 

winlcl  wirb  bie  größte  ober  natürlidjc  58öfd)ung 
ih  (franj.  talus  naturel;  engl,  natural  slope)  einer 
^fln  loderen  Waffe  beftinnnt.  3nfofern  mau  unter  Sö  ö * 
fdjung  eines  2lbbangcS  AB,  5*9-  1,  baS  93cr= 

bältniß  feiner  borijontaten  fange  A C = b jur 

-trötje  BC  — a hcrftcljt,  bat  man  biefelbe  = cotang.  y,  ober,  ba  lang,  y 

1 


bem  SReibungScoefficienten  cp  gleich  'ft  ~ = cotang.  y 


9 
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Grfte  Slbtbeilung.  Grfted  GapiteL  fS-  2. 

9?adj  9)?artont)befl8«jcg^iflj.  33.  für  möglidjfl  trodene  $amnterbe 
bic  natürliche  ©öfcf)ung  y = 1,243,  für  angefeudjtete  ®ammcrbe  aber 

y = 1,083;  Ijirrnacf)  beträgt  ber  ©öfdjungättinfel  im  trfttn  gälte,  g = 39° 
unb  im  3 weiten,  o = 43». 

gilr  ganj  feinen  ©anb  t)at  man  bie  ©öfdjung  = */*•  bat; er  ben  ©ö* 
fd)ung«ttinfel  = 31®  gefunben.  JRoggenförner  f)aben  bem  ©erfaffer  g = 30® 
gegeben,  fottic  Erbfen,  9 — 27°,  bagegen  loderer  fSalbcnfturj,  au8  ©nei$* 
fiürfen  »on  1 GubtfjOÜ  bi8  1 Gubiffufj  bcfteljcnb,  fottic  ©teinfofjlenfjaufen 
unb  ©ctjtacfen  in  ©tüden  ton  3 bi8  7 SubifjoU  im  Wittel,  p = 38 
©rab;  für  ©cfjrotförner  bat  man  ferner  p — 25®  unb  für  ©ogelbunft 
g = 22V20  gefunben.  gilt  ©ägefpäne  ift  9 = 44®. 

Slnmeifung.  ©erfutbc  über  bie  natürliche  SSöfcbun^  leeferer  Kaffen  werben 
bur*  Stuffhütten  unb  Streiken  tiefer  Kaffen  »on  unten  na*  oben  angeffellt. 

§.  2 Erddruck.  SBirb  eine  lodere  Waffe  Q,  gig.  2 unb  gig.  3,  ton  einet 
©eitenitanb  AB  begrenzt , fo  übt  fte  gegen  bicfclbe  einen  gemiffen,  im  gol* 

Sifl-  2. 


genben  31t  beftimmenben  irurf,  ben  fogenannten  Grbbrud  (franj.  poussee 
de  terre;  engt,  pressure of  enrth),  an8.  Xerfclbe  ift  entroeber  ein  actioer 
ober  ein  paffiter,  je  nadjbem  e8  barauf  anfommt,  burd)  biefc  9Sanb  ba8. 
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§.  2J  ©on  bem  3ufammrit^ait3c  unb  Dntdc  lederet  'Pfaffen. 

.ficrabroüeri  ber  'Df affe  ju  oertjiiibcrn,  ober  bad  $inauffd)ieben  berfelben  ju 
bewirten.  Der  Drud  ber  Dfaffe  auf  biefe  SBattb  beifit  im  erftcren  gatte 
gewöfgtlid)  (Srbbrurf  fd)lecf)t  weg,  ber  Drud  ober  Siberftanb  im  jweiten 
gatle  wirb  bagegeu  aud)  bic  .fpebefraft  ber  loderen  'Dfaffe  (franj.  butee 
de  terre;  engl,  resistance  of  earth)  genannt  Da  bie  Reibung  jwifdjcn 
ben  Sljeilen  ber  loderen  Dfaffe  unter  einaitber , alb  pafftoe  Äraft,  ber  33e* 
megung  ber  Dfaffe  in  jeber  lKid)tung  entgegenwirft,  fo  lommt  fie  bet  fhaft, 
womit  bem  ^erabgleitcn  ber  Dfaffe  entgegeugewirft  wirb,  ju  fpülfe,  unb 
wirft  bagegen  ber  ßraft  jum  $iuauffd)icben  ber  Dfaffe  entgegen,  unb  ed 
ifi  folglid)  ber  Grbbrud,  im  gewöfynlidfen  Sinne  genommen,  bie  Heinere, 
bagegen  ber  Srbwiber ftanb  ober  bie  fogenanntc  $ebefraft  ber  (Srbc  bie 
gröfiere  Äraft. 

Ter  einfadifie  unb  gcwöf)nlidjf}e  gall  beftefit  in  ber  ©egrenjung  ber  loderen 
Dfaffe  Q burd)  eine  ©erticalebene  AB,  wcltfic  oon  ber  Seitenfläche  einer 
Dfaner,  ber  fogenaunten  guttermauer  (franj.  inur  de  revetement;  engl, 
rotaining  wall),  wie  gig,  2,  ober,  nad)  Definben,  oon  ber  einer  £>olj*  ober 
©ol)lcnwanb  (franj.  palplanche;  engl,  walling-tiuiber,  uheet-piling), 
wie  gig.  3,  gebilbet  wirb. 

'Jiebmcn  wir  in  einem  foltfien  gälte  an,  bafi  bie  obere  gläd)e  B C ber 
loderen  Dfaffe  fiorijontal  fei  unb  mit  ber  oerticalen  ©egrenjungdflädje  einerlei 
§öl)e  AB  = h Ijabc.  Stellen  wir  und  uor,  bafi  fid)  oon  ber  ganjen 
Dfaffe  ein  Ä eil  ABE  loätrenne  nnb  fid)  nun  auf  ber  einen  Seite  gegen 
bie  Dfaner  unb  auf  ber  anberen  gegen  bic  übrige  Dfaffe  AEQ  ftttfce; 
bejeiefinen  wir  ben  uod)  unbeftimmten  Siufel  A E B.  wcldjeu  bie  Iren* 
nungdflädje  A E mit  ber  .faorijontalebcne  B C einfdfliefit,  burd)  «,  bie  Didp 
tigfeit  ober  bad  @cwid)t  eine«  ßubiffufied  ber  Dfaffe  burd)  y,  unb  jieljcn 
mir  nur  ein  Dfaffenftlld  oon  ber  Vängc  =;  Sind  in  ©etraefit,  fo  fjabcit  wir 
für  bad  @cwid)t  bed  gcbadjten  eileb  ABE : 

Cr  = — — • 1 . y — */i  h . h cotg. « . y — */»  h*  y cotg.  et. 

Sieljt  man  oon  ber  Sfcibung  an  ber  oerticalen  ©efleibungdflädje  A B ab, 
fo  lafit  fid)  anncljmcn,  bafi  biefe  gläcfje  nur  benDrud  OP  = P aufnimmt, 
welker  gegen  fie  rccfitwinfelig,  alfo  (jorijontal  geridjtet  ift,  bafi  alfo  aud) 
eine  glcicl)  grofie  entgegengefept  gerid)tcte  Äraft  ( — P)  bad  ©ribma  ABE 
entweber  auf  ber  fdjiefen  libcne  AE  erf)ält  ober  auf  bcrfelben  fiinauffdjiebt. 
Sir  wiffen  aud  33b.  I.,  §.  172  unb  §.  176,  bafi  eint  ffraft  oon  einein 
ßörpet  nod)  aufgenommen  wirb,  wenn  bic  9fid)tung  berfelbcu  nidjt  mefir  ald 
um  ben  9feibungdwinfel  oon  ber  Dormalc  ber  ©ewegungdebene  bed  Jtörpcrd 
abmeidjt,  fönnen  bafjer  and)  l)icr  ooraudfepen,  bafi  bie  jweite  Seitenfraft  11 
bed  ©ewid)ted  G oon  ber  Dfaffe  unterhalb  AE  aufgeuommen  werbe,  wenn 
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6 (§rftc  2lbtf>eiluug.  CSrfteö  Gapitel.  [g.  2. 

i()re  SRidjtung  OB  um  ben  SBinfef  NOR  = p öon  ber  Formate  ON  *u 
A E abroei(f)t.  3)a  ber  Sßinfel: 

NO  G = EAT)  = AEB  - « 

ift,  fo  fiat  mau  bcn  2Binfel  ROG,  um  melden  bie  Seiteitfraft  R öon  ben 
33ertiealen  abiocicfjt  entroebcr,  rote  in  5ig.  4: 

— NOG  — NOR  = « — p, 
ober,  wie  iit  öig.  5: 

= NOG  + NOR  = ct  + p, 

8t9-  4. 


n ?,  o 


je  nadjbetn  man  ben  Dieibungflwintct  p auf  ber  einen  ober  ber  anbeven  ©eite 
öon  ber  Formate  ON  tiegenb  annimmt,  uub  eS  bcfliiumt  ftd)  Ijiemacf)  ber 
®ru(f  gegen  bie  öerticale  2ßanb  AB, 

P = G tang.  0 GP  = G tätig.  R 0 G, 
in  betn  einen  ftaüe: 

P — G tang.  («  — p), 
unb  im  anbcrcit: 

P = G tang.  («  -f  p), 
aifo  allgemein: 

P = G tang.  («  + p)  = '/2  h'1  Y cotang. « . lang.  («  ’f  p). 

(8etgL  23b.  I,  §.  176.) 

6$  ift  (eidjt  311  ermeffen,  bnf;  biefer  ?luobvurf  fowofjt  bcn  actiöcn  al«  ben 
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§.  3.]  93on  betn  3“fantmenhange  unb  Trude  locfercr  Waffen.  7 

pafßoen  Srbbrud  angiebt,  unb  jwat  btn  erfteren  bei  Slnwcnbung  oon 
tang.  («  — p).  unb  ben  (enteren,  wenn  man  tang.  (n  4-  (?)  einflifjrt. 

Ta  bei  Sntwidelung  biefer  gormel  oon  ber  Reibung  beb  Trucffeitcb 
AB  C an  einer  Porber»  uitb  .£>interfläd)e  abgefefjcn  worben  iß , fo  giebt  bie« 
fetbe  aud)  nur  ben  Trud  beb  laufenbcn  Sußeb  auf  eine  feßr  lange  Sffianb 
AB  an. 

Prisma  des  grössten  und  kleinsten  Erddruckes.  Ter  im  §.  3 
oorßehenben  “Paragraphen  gefunbenen  gormel  jufolge  ift  ber  örbbrud  nod) 
oon  einem  angenommenen  ffiinfel  a abhängig,  unb  eb  muh  baher  biefer  Sßinfel 
rrß  beftimml  werben,  um  mittete  biefer  formet  ben  ISrbbrud  berechnen  ju 
fönnen.  Ta  ber  Äubbrud 

P — >/j  h1  y cotang.  a taug.  («  — p) 
nidjl  allein  für  a = 90  Örab,  fonbent  and)  fllr  a = p @rab  9?uU  unb 
für  ymifeßenliegenbe  SBertße  »on  « pofitio  aubfällt,  fo  giebt  eb  jcbenfaüb 
für  « einen  2£erth  jwifdjen  g unb  90  Ü'vab,  welcher  auf  ein  Wayimum 
oon  P führt,  unb  ba  nun  bab  £>erabroÜen  ber  loderen  Waffe  burd)  bie 
SSanb  in  jebem  ßatlc  öertjinbert  werben  fotl,  fo  ift  bemnad)  and)  bie  @röße 
beb  ju  bejtimmenben  actiuen  (frbbrudeb  biefem  Wayimalwcrtlje  gleidjju 
fepen.  3ebenfatlb  fommt  eb  bei  Grmittelung  biefeb  Wayimalwertheb  nur 
batauf  an,  baß  man  jufieljt,  für  wcldjeb  a,  bab  probuct  cotang.  a . lang.  («  — p) 
ein  Wayimunt  wirb. 

Sb  ift  cotang.  a . tätig.  (a  — (?)  aud) 

sin.  (2  a — (?)  — sin,  p 2 sin.  p 

sin.  (2  « — p)  -f-  s'n-  9 sin.  (2  « — p)  -f-  sin.  p’ 

unb  biefe@röße  um  fo  größer,  je  größer  sin.  (2  a — p)  wirb;  eb  fällt  baher 
aud|  ber  Trud  bebjenigen  Srbfeileb  ABE  am  größten  aub,  welcher  burd) 
bab  Wayimum  oon  sin.  (2  « — p)  beftiinmt  ift. 

3lun  iß  aber  ber  Wayimalwerth  eineb  ®inub  = Sinb,  baßer  hat  man 
auch: 

sin.  (2  « — p)  = 1,  ober  2 a — p = 90  (Srab, 
aljo  ben  gefuchten  2ö  infei: 

« = 45»  + |, 
foroie  bie  @röße  beb  actiöcn  ßrbbrudeb: 

P = Va  h1 7 cotang.  ^45°  +-  . tang.  ^45°  — 

5U  fefceit,  ober  einfad)er,  ba  nod)  cotang.  ^45°  4 = tang.  ^45°  — iß, 

I.  P = V* y | tang . ^45®  — ^ J , wofür  aud) 
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©rfte  ?lbtgeiluug.  (SrftcS  (Snpitel.  f§.  3. 

1 — 8111.  O 

P = Vs  W 7 • , — i — — gefegt  werben  Tann. 

1 SW.  Q° 

T>cv  SBinTcl  BA  E,  0ig.  4,  weither  a = 45°  -f-  ^ $u  90°  ergänzt,  ift 
90»  - p 

= ö — = ber  galben  ©rgänjung  beä  3feibung«minTelä  p ju  90  ©rab, 

nnb  bager  burcf)  ßalbircit  beß  SEBinfelS  BAG  Icicgt  ju  beftimmen. 
hingegen  ber  Slii«brud 

P — '/5 Ä*  y cotang.  cc . tang.  («  -|-  p) 
für  a = 0 ©rab,  fowie  für  cc  = 90®  — p auf  einen  unenbltrf)  grofjen 
SBwtg  unb  bagegtn  für  SBinfelwertge  jwifegen  0 unb  (90  — p)  ©rab  aui 
pofitiöe  enblidjc  äBertge  flirrt,  fo  gicbt  eb  and)  innerhalb  biefer  ©renjen 
einen  fDTinimalmertg  non  P,  welkem  alfo  and)  ber  paffwe  (frbbrud,  bei 
welchem  c8  nur  barauf  anfommt,  ein  .fpinauffdjieben  ober  ^urüdrottcgen  ber 
loderen  2Jtaffe  überhaupt  ju  bewirten,  gleidjjufegen  ift.  'Jtun  ift  aber 
cotang.  cc . tang.  (et  + p) 

and) 

_ sin.  (2  cc  -f  p)  -f  sin,  p 2 sin,  p 

sin.  (2  a p)  — sin.  p sin.  (2  a -f-  p)  — sin.  p ’ 

unb  ber  regiere  33rud)  um  fo  Heiner,  je  gvBgcr  sin.  (2  a -|-  P)  aitffäßt;  e? 
lägt  fug  bager  für  biefen  galt 

sin.  (2  a -f-  p)  = l,  ober  2 a -f-  p = 90  ©rab, 

b.  i.  cc  = 45®  — 2 ^en’ 

3)iefer  SBertg  gicbt  bie  ©rßge  beb  paffiuen  Srbbrudeb: 

b. 

II.  P = % h-  y ^ tang.  ^45®  + -0J  • 

«mg  ift  P = » h‘  y-1  + S,W' 9 • 

1 SIM.  p 

2Benn  alfo  ber  $orijontalbrud  ber  UBanb  A B,  ffig.  5,  gegen  bie  Grb-- 
maffc  bie  burd)  biefe  govmel  befiimmte  ©rüge  niegt  erreidjt,  fo  Weidjt  audi 
bie  lodere  ÜWaffe  nod)  nidjt  jurüd;  fo  wie  aber  berfelbc  biefer  ©rüge  gleid) 
fommt,  fo  fdjiebt  fug  ein  SÜaffcnfeil  ABE  jurüd,  beffeu  ?luflagcrungb- 

fläcge  AE  ben  SBinfel  EAD  = — - = Vs  B AC  mit  ber  SBafib 

AD  bilbet. 

©cif viel.  9Benn  ba«  fpecijifege  ©euidtt  einer  6 gujj  fjccb  aufgefegütteten  @e-- 
treiremaife  0,776  ift  (f.  ©anb  L,  §.  372,  «nmerf.  1),  fo  übt  biefelbe  gegen  eine 
oerticale  Seitcntoanb  auf  ben  laufenben  guf  Sänge  ben  (actioen)  2>tud 


Vs  W 7 cotang.  ^45°  — — ^ tang.  ^45®  4*  , 
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§.  4. 5.]  Bo«  bem  unb  Drude  loderet  SRaffcn.  9 

P = y3 . 63 .0,776 . 61,75  [lang.  (45»—  15®)]4=  18.61, 75. 0,776.  (tan^.SO®)4 
= 862,5 . 0,57735*  = 287,5  ©funb 
au t,  unb  et  ift  bagegen  bie  btn  pafRoen  Srud  ju  übernnntenbe  Jtraf* : 

P — Vj . 6* . 0,776 . 61,75  [fang.  (45°  -f-  15»)]»  = 021,0  (tu«o.60»)ä 
= 862,5 . 3 = 2587.5  itfunb 

acthta.  um  biete  ÜBaffe  burtb  eine  oerticale  Söanb  AB  jurüdjufdjieben. 

Erd-  und  Wasserdruck.  Sowohl  ber  actioe  al8  and)  ber  paffioc  §.  4 
Drud  loderer  ©taffen  lägt  fid)  lcitf)t  mit  betn  Drud  be«  SSJaf f erö  oer* 
gicidjen.  Der  Drud  beb  ©aafferfl  gegen  eine  fenfred)te  Wlütfje  Bon  ber 
©reite  = Gin«  unb  Jpöf)e=/i  ift,  tuenn  bie  Didjtigfeit  beS  ©JafferS  =y i 
gefegt  roirb,  uad)  ©b.  I.,  §.  356: 

P,  = V*  A*  y, ; 

bagegen  ber  Grbbrud  gegen  bicfe  glätte : 

P — '/j  h- y j^uwe/.  ( 45®  + j = 1/4  **  £ '•  pan17‘  ( 45°  + , 

wenn  £ nod)  bab  fpccififdje  Öeroidjt  ber  loderen  ober  Grbmaffe  bcjeid)net; 

co  ift  fotglid)  ber  Grbbrud  e | hing.  ^45®  + ^ mal  fo  groß  alb  ber  beb 

©Jafferb,  ober  eb  lägt  fid)  biefer  Drud  P — '/,  A4  y,  gleidjfefcen  bem  einer 
noUfommenen  glüffigfeit,  beren  fpecififd)eb  (Memidjt 

t,  = £ |j fang . ^45»  + 

ober  beren  Didjtigfeit 

V\  — 7 ['«»7-  ^45«  + ift. 

Gb  nimmt  alfo  and;  ber  Drud  loderer  ©taffen,  rnie  ber  beb  ©Jafferb, 
non  oben  nad)  unten  glcidjmägig  ju  unb  ift  überhaupt  ber  Drudl)ölje 
(f.  ©b.  I.,  §.  355),  foroie  ber  gebriidten  glädje  proportional.  Sud) 
lägt  fid)  tjieraub  folgern,  bag  fiir  jebe  beliebige,  bem  Grbbrude  aubgefe^te 
uerticale  gläd)e  bie  Drudf)öl)e  Bon  ber  Oberflädje  ber  ©taffe  fcnfrcdjt  gerab 
bib  jum  0d)tnerpnnfte  bet  gebriidten  gläd)e  3U  ineffcn  ift. 

Gnblid)  fällt,  bem  ©orftcgcnbeit  jufolge,  ber  ©tittelpunft  beb  Grb* 
brudeb,  b.  i.  ber  Sngriffbpmdt  M beb  ganjen  Grbbrudeb  auf  eine  ebene 
©?anb,  mit  bem  ©littelpnnfte  beb  ©Jafferbrndeb  (f.  ©b.  I.,  §.  357)  jufatn* 
men,  ftetjt  alfo  im  torliegenben  galle,  roo  bie  gebrüdte  glädie  ein  Otedjterf 
ift,  um  AM  — ’/s  AB  = */»  A,  b.  i.  um  ein  Drittel  ber  £>öl)e  Bon  ber 
©aftb,  ober  um  BM=  J/3  h,  b.  i.  um  jtuci  Drittel  bcrfelbcn  uon  ber 
Dberpädje  ber  loderen  ©taffe  ab. 

Cohäsion  lockerer  Massen.  ©Jir  fjaben  bei  ber  obigen  Gntroide«  §.  5 
lung  uod)  bie  Gogäfion,  ober  ben  mit  ber  ©eriit)rungbfläd)c  mad)fcnbcn 
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(Srfie  Jlbtbeilung.  ©rfteb  (Japitel.  iS-  5. 

3ufammen()ang  ber  SDiaffentfyeile  unter  cinanber  niifjer ‘Jld)t  gelaffen;  ba  biefelbe 
aber  bei  weniger  tocfcreu  fallen,  mit  j.  33.  bei  fcftgeftampfter  Srbe,  nid)t  unbe* 
beuteub  ift,  fo  wollen  wir  fie  and)  nod)  in  bic  gorineln  einfttljren.  Sefcen  mir 
ben  Gofyäfionbmobul,  ober  bic  firaft  beb  3ufantmenljan0eb  fUr  b'c  ^,crUIJ5 
rungbflädje  (Sinb,  = x,  fo  fabelt  wir  für  ben  in  5ig.  6 unb  7 repräfentir* 
ten  gaH  bie  Äraft  jum  Ireitnen  beb  ^Jribmab  ABE  in  ber  glädje  AE: 


®icfe  ffraft  wirft  jeber  Bewegung  entgegen,  unb  bafjer  oon  unten  natf) 


8ig-  6. 


Äij.  7. 


oben,  wenn  bab  §erab* 
gleiten  }u  rerfjinbem  ift 
(?ig-  6),  bagegen  aber 
oon  oben  nad)  unten, 
wenn  bab  $inauffd)ieben 
beb  Äcileb  A B E |er» 
oorgebrad)t  werben  foll 
(ftig.  7);  wenn  eb  fief) 
folglid)  um  bie  23eftim 
mung  beb  p affinen 
Grbbrudeb  f)anbelt, 
fo  ift  anjuneljmen,  baff 
ber  uertieale  (joniponent 
V = K sin.  n 

xh  „ , 

— sm.  a = xh 

sin. « 

bem  ©ewidjte,  unb  ber 
fyorijontale  ßoniponent 
brilelben. 


U — K cos. « = 


x h 
sin.  a 


cos.  a = xh  cot  an  ff.  a 


bem  T'rtufe  P entgegenwirft. 

Stieren  wir  baljer  in  ber  Formel  P — G tang.{a  — p),  ftatt  P, 
P -f  xh  cotang.  a unb  ftatt  G,  G — xh  ein,  fo  erhalten  wir  für  ben 
actioen  ßrbbrurf  bie  Söebingungbgteidjnng: 

P = (Gr  — xh)  tang.(a — p)  — xh  cotang.  a. 

©ubftituiren  wir  nun  nod)  G— '/th1y  cotang.  a,  fo  ergiebt  fid): 
p = (•/,  h1  y cotang.  a — xh)  fang,  (a  — p)  — xh  cotang.  «. 

(Sb  ift  aber  jmctftnäjjig,  an  biefer  irorntel  nod)  folgenbe  Umformung  oor* 
juncljmen : 

P — h [(V,  h y -f-  x cotang.  p)  cotang.  a taug,  (ct  — p) 

— x cotang.  a — x (1  -|-  cotang.  ct  cotang.  p)  taug.  («  — p)]. 
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§•  5.|  SBou  bem  3nfau,mengange  unb  Trucfe  loderet  TOoffrit  11 

. . , , . tanq.  a — ianq.  p 

ober,  ba  tanq.  (et  — p)  = 

1 4-  tanq.  a lang,  p 


tanq.  et  — lang,  p 


• cotang. « cotang.  p ift. 


b.  i: 


1 -f-  cotang.  et  cotang.  p 
P = h [(>/3  hy  -(-  x cotang.  p)  cotang.  et  tang.  (et  — p) 

— x (cotang.  et  + cotang.  p — cotang.  a)], 


P = h [('/»  h y 4-  x cotang.  p)  cotang.  a tang.  (et  — p)  — x cotang.  p]. 
J)iefe  Äraft  wirb  ein  äRafimum  mit  bem  'ßrobitcte  cotang.  a lang,  (a  — p). 

5>a3  I entere  aber  ifl  naeg  bem  Obigen  ein  folcge#  für  « = 45°  + f;  * 

ift  bager  ber  oodfianbige  .fiorijontalbrutf  ber  Grbmaffe  gegen  igre 
oerticale  23efleibung: 

P=h  yi'Jjlt  y x cotang.  p)  J tang.  ^15°  — — x cotang.  p 

— Vs  l>*y  \tung.  ^45°  — -0J 


— x A cotang.  p ^1  — | tang.  ^45°  — 


ober,ba  jitg  cotang.  p = 


, imb 


tang.  ^45°  -(-  —'j  — tang.  ^45°  — 

1 - tang.  [(45«  -f)]’ 

= \ tang-  ^45*  -j-  — tang.  ^45°  — ^ | /an//.  ^45°  — fegen  tagt, 

P = ’/s  As  y j^/an//.  ^45°  — — 2 A x tang.  ^4  5 8 — ^ 

= h tang.  ^459  — -0  ^ tang.  ^45°  — -0  — 2 xj  • 

35iefe  Äraft  ift  9iud  flir  V*  h y tang.  (^45 9 — = 2x,  b.  i.  für 


h = A,  = 


4 x 


y tang. 


*("•-!) 


Stuf  biefe  ©öfje  A,  lägt  ft  cf)  alfo  eine  cogärettte  SDiaffe  fentreefjt  abfegneiben, 
ogne  bag  ein  'Hiacgroflett  erfolgt.  Umgefegrt,  lägt  ftrf)  nttS  ber  ,£)ögc  AJf  auf 
metege  man  eine  foltge  9Rajfe  fenfreegt  abfcfjneiben  fann,  ber  SogäftonSmobul 
finben,  inbem  man  fegt: 


12  <5rf»c  «btbeilung.  Griteb  Gnpitel.  |§.  6. 

* = 1 * >‘i  t ^45»  — • 

Grb  fällt  alfo  and)  bie  Gof)äfiott  einer  ©taffe  unt  fo  größer  ober  fleiner 

aub,  je  größer  ober  Heiner  bie  .'pöfje  li,  ift,  auf  röetcfjc  fie  ftd)  fenfred)t  ab* 
ftfjneiben  läßt. 

Süf)ien  mit  bie  £>ölje  h,  in  bie  formet  P ein,  fo  erhalten  mir  bie 
@rö§e  beb  actioen  Grbbrucfeb: 

I.  P = — (h  — h,)  j to«e/. ^45° — • 

©ei  Sanb,  (betreibe,  Schrot,  foiuie  bei  aufgelöftev  unb  frifefj  gegrabener 
Grbe  ift  /i,  jientlid)  9tuU.  ©ei  jufammengebrüdter  ober  feucht  geraffener 
Grbe  ift  biefelbe  oft  beträd)tlid),  unb  jroar  weniger  bei  ©artenerbe  unb  mefjr 
bei  t fjoniger  ober  lehmiger  Crrbe.  ©ei  lorferer  etwab  feuchter  Dammerbe 
fanb  j.  ©.  ©tartonp  A,  = 0,9  gufj,  bagegen  bei  ganj  mit  ffiaffer  burdj- 

weid)ter  Grbe,  ht  = 0.  Tidjte  ©flanjenerbe  tagt  fid)  fjödjftcnb  3 bib  6 

Sujj,  tt)onigc  Grbe  aber  f)öd)fienb  10  bib  12  Suff  fjod)  fenfrrd)t  abgraben. 

3n  ben  meiften  Stillen  ber  Änroenbung  ift  cb  ratsam,  bie  Gotjäfionbfraft 
unbeachtet  ju  laffen. 

©ei  ©eftimmung  beb  paffioen  Grbbrucfeb  wirft  bie  Go^äfionbfraft 
K=xh  entgegengefegt;  eb  ift  batjer  and)  in  ber  legten  Sormel  für©,  nid)t  allein 
ftatt  q,  — p,  amf)  flatt  x,  — x einjufü^ren,  um  ben  negatioen  Trud  ober 
ben  ©Mberflanb  ber  Grbmaffc  gegen  bab  gortfdjicben  ju  beftimmen.  £ner> 
nadi  ifl  alfo  ber  legtere,  b.  i.  bie  ©röjfe  beb  paffioen  Grbbrutfeb: 

P = h tätig.  ^45°  -f-  -^0  \~P  taug.  05°  -f  -+-  2 *J  ober 

II.  P = y (h  + !<>)  |W(l5»  + !)]*, 
wenn  man  nod) 

hi  taug.  (45B— 

4 x \ 2 

y fang.  05°  -f  fang.  05«  + f,) 

burtf)  h 2 bejeid)net. 

(i  Moment  des  Erddruckes.  Turd)  bie  Goljäfion  ber  Grbmaffe  wirb 
nidjt  allein  bie  ©röfje,  fonbern  aud)  ber  Slngriffbpunlt  ber  Äraft  Der* 
änbert;  um  ben  legteren  angeben  ju  fönnen,  ift  eb  nod)  nötgig,  bab  ©to» 
ment  ber  ffraft  311  beftimmen.  Xer  Slubbrud 

p = M*-M,^  (45._  ,)j* 


) 


: /(,  [ta*(45.- 
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§.  6.]  93on  beut  3ufammenbange  unb  £rutfe  locfcrer  Kaffen.  13 
für  ben  actiben  Srbbrucf  befielt  au«  jwci  leiten,  nämlicf)  au«  bent  Tfjcile 

Pi  — V*A*y  ^tang.  ^45°  — , 

beffen  ‘ängriff«puntt  M um  bie  fentredfte  £>öt)e  BM  = */3  h unter  ber 
Cbetflädje  BC  ber  SDiaffe  liegt,  wcldfer  alfo  in  £>infuf)t  auf  ben  gujj  A 
ber  23anb  A B ba«  Komcnt 

P,  . y,  h = Vc  A1  Y [ tmuj.  (45«  - i.)]1 

f»at,  unb  au«  bem  Steile: 

Pt  — — V*  AA,  y [lang.  ^45®  — -01  , 

toelcfaer  ber  in  ber  “Kitte  F ber  glädjc  A E angreifcnbcn  (ioljüjion«  traft  ber 
Kaffe  entfpridjt,  bafjcr  um  '/*  A unter  B angreift,  unb  ba«  Komcnt 

Pi . '/j  A = — V4  A*  /i,  y ^45®  — 0j  bejtpt. 


6«  ift  folgtidj  ba«  Koment  be«  ganzen  Srbbrucfe«  ()inftd)ttid)  A: 
Pa  = */«  h*  y \tang.  ^45®  — 0J  — '/4  hl  /«,  y ^fang.  ^45®  — 0 j 


= 1^Y  (45°— f-)]  (V»A  — V*  Ai), 


unb  batjer  ber  .'pebelarm  bcffclben  ober  ber  Slbjtanb  zl 3/  feine«  Angriff«« 
punfte«  M bon  bem  gufje  A : 


V*  A*  y 

fang.  | 

(— 1)] 

V/.A-  >/.A.) 

V.A  Y 

fang.  | 

^450  _ 

^ 2y 

)J(A-  Ä.) 

ober  annäljernb,  wenn  A,  ftein  gegen  h ifl, 


■■ =(■-<)!• 


2 h — 3 ht  h 
h — /«,  ' G 


gür  ben  Ängriff«punft  M be«  paffiben  Srbbnufe«  erhält  man  ben 
^bflanb  AM  = «,  wenn  man  in  ben  obigen  gornieln  45°  -f  -jj-  ftatt 

45°  — ~ , fowie  ( — x)  flatt  -f-  x cinflKjrt,  unb 

— -=  /,,  [ fang.  (45®  — 

y fang.  ^45“  -f-  0 

burd)  ht  bejeidjnct. 
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©rfte  Kbtbtilung.  ©rfteü  (Sapitel.  [§.  7. 


(J«  ift  baf)cr  fjtct: 


Pa  = '/#  h3  y ^lung.  ^45°  + j +-  >/4  h3  Aa  y | fang.  ^45»  -f  ) J 

= Vj  ä*  y [^»0.  ^45®  + C/s  A + l/j  Aa), 
unb 


a 


2 A + 3 A,  A 
A + A,  ' 6 ’ 


annäbernb  = (l  + V*  j • 


iBcifpiel.  STjan  foll  für  eine  Jg>ö^e  »on  16  ilujj  bie  (Mrbjje  unb  ben  Stngtij?«-- 
punft  be«  ®ru<fe«  einet  ©tbmaffe  beftimmen,  beten  ‘Jieibungominfel  p = 40  ®rab, 
unb  35id>tigftit  y = 120  'Cfunb  beträgt,  unb  iteltbe  iicb,  d)ne  nadijurollen, 
4 'juji  be<6  fenfrccbt  abfdjneibcn  läßt. 

Ohne  iliücfüdit  auf  bie  Schäften  i(l  bet  actire  Srbbrud: 

P = '/2  A2  )■  [tany.  (45«  — |)J  = V,  • 16s . 120 . [tang.  (46°  — 200)]2 


= 15360  {tang.  25®)2  = 3340  iflfunb, 
unb  bet  pafftte  Qtbbrucf: 

P = >/2  A2  y ^ tang . (45®  + |)J  = 15360  {lang.  65°)2  = 70639  $funb, 
bagegen  betragt  bet  etftere  mit  01  ücf ficftt  auf  bit  CSo^äftori,  ba  A,  = 4 ijt, 

P = '/s  A (A  — Aj)  y [tang.  (45®  — |)  J = 8 . (16  — 4) . 120  {tang.  25®)* 
= 11620 . (tang.  25°)2  = 2505  $funb, 


unb  ber  leptcre,  ba  Aa  = A,  ^tanjr.  (45°—  7^  = 4 (tang. 25u)2  = 0,87  iS, 

V,  A (A  + A2)  y [lang.  (45®  + 1) ]“=  8(16  + 0,87).  120  (tang.  65®)* 


= 16195  (lang.  65°)2  = 74480  Ufunb. 
fflenn  man  een  ber  6ct)äjton  abficijt , fo  fann 


man  ben  Slngrijfeeunft  ttt 


actiecn  unb  pafneen  örbbruefe«  um  % A = 2/s . 16  = SJ/3  = 102/s  Sujj 


btr  Oberfläche,  ober  5 V3  'Sujj  über  ber  Wninbftäcbc  bejinbticfe  annef)men. 
iHüdficbt  auf  biefen  Bufammenlfang  ijl  bagegen  für  ben  attieen  (Irbbrucf 
2h  — 9h,  h 32  — 12  16  5 8 

a ~ h - Aj  -6 

unb  für  ben  pafftoen  Srbbrud: 


unter 

3»it 


— Vi  10  ö » . , 

16 — • 6 = 3 • 3 = 4’44  W’ 


2 A + 3 Aj  A 32  + 2,61  8 34,61  8 

— . . . • ■ 3 — ig  a7  ■ 3 — 5, 


A + A2 


16,87 


Su£. 


Belastete  Erdmasse.  Sßenn  bie  Grbmaffe  M,  ^ig.  8,  auf  ihrer 
fjor^ontaten  Dbcrflädje  noch  belüftet  ift,  3.3).  burd)  ein  ©ebäube,  burdi  ein 
"Jjflaftcr  BLE  u.  f.  m.,  fo  erleibet  bie  '-öefleibitug  einen  größeren  ®rmf, 
al«  wenn  bie  Srbmaffe  oben  90113  frei  bleibt.  Scfjen  mir,  um  benjelben  ju 
ermitteln,  ben  ®rnd  auf  jebe  tiinijeit  (auf  ben  Ouabrntfujj)  ber  hor^ontaleu 
Dberfliidje,  = q,  fo  erhalten  mir  benfetben  auf  bie  Dberflüdje  be4  ganjett 
3)rucffeilcd  ABE: 
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$.  7.]  ©on  bttn  3uj<iminciif><inge  uitb  Drude  lodert r Waffen.  1 5 
— q.  B E = q h cotang.  a, 

unb  bof)cr  bic  $orijontalfraft,  ohne  SRllrffidjt  auf  bic  C£o^äfioit: 

P = (G  -j-  qh  cotang.  a ) tang.  (a  — g) 

= CA  y -f-  gÄ)  cotang.  a tang.  (a  — g), 

ober,  a = 45®  -f  ^ fnbftitnirt, 

4 i 


P — CA  h"2y  -f-  qh)  lang . ^45®  — | )j  . 


Um  ben  9lngriff«punft  bitfe«  ‘Drude«  ju  fmben,  3trlegen  wir  benfelben 
jjij.  8 roiebtr  in  feine  jroei  Dbe>te 

T'  - P\  = Vs  h'1  Y [tang.  (45»  — |jj 
unb: 

P2  — qh  ^45°  — • 

Der  crfle  2 beit  P{  bat  feinen  Angriff«» 
pnnft  M\  um  ein  Drittel  ber  ,£>(%  h Uber 
btin  gujjpunlte  A,  e«  ift  alfo  fein  ftati* 
fd)c«  Woment  in  jpinjtdjt  auf  biefen  ©un!t 

P,  | = |-  >/,A«y  [tang.  (45». - f)] = ^ [tang.  (45- — |)]  ; 

wegen  be«  3»eiten  Dbeilc«  P%  aber  werben  gleite  Dljeile  ber  berticalen 
SBanb  gleich  Pari  gebrildt,  c«  gebt  fofglicb  aud)  bit  eutfpredjenbe  Wittelfraft, 
b.  i.  biefer  2f)eil  be«  Drude«,  bnrdj  ben  ©djwcrpunft  AU  ber  933anb,  ftebt  alfo 

um  bie  halbe  $#be  ( ^ j oon  A ab,  unb  c«  ift  fonad)  ba«  ftatifebe  Woment 

biefer  jmeiten  Äraft 

p'\ =r qh  [***-  (45#  - !)] = ■ q~r  [tan,J-  (45°  ~ !)1  • 


9fun  folgt  ba«  Womcnt  be«  ooUftänbigen  Drude«: 

Pa  = ('/6  h - y + '/»  q h1)  [tang.  (d5®  - 

unb  baljer  ber  .$cbe(arm  btffelben  ober  ber  Slbftanb  AM  — a feine«  ?ln* 
grifffipunfte«  M öon  ber  ©oft«: 

C U 1,3  y + Vi  h2q)  (45°  — -|- 
CA  h*y  + hq)  [tang.  (450  _ Vs  hy  + 'l 
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16  Grfte  Hbtlfeilung.  Grfteä  Gapitel.  fS.  3. 

(§.  8)  Druck  der  überschütteten  Erde,  Steift  bie  Dbcrflfid)c  B C 
ber  loderen  ÜRaffe  Q,  gig.  9,  übet  ber  Wauerfappc  L unb  bitbet  fte  in 
ber  fWälje  ber  Wauer  bcn  natürlichen  21nfjang,  fo  lägt  fidj  ber  $rud  bie 
Äig-  9.  fer  Waffe  gegen  bie  fettf* 

k r redjte  33eflcibung  mit 

.$lilfe  beS  höheren  Gab 
cülS  tuie  folgt  ermitteln. 
QS  fei  h bie  £Blje  A L 
ber  Öcfleibung,  unb  h„ 
bie  /pölje  L H ber  lode= 
ren  Waffe  über  bem 

Äopfe  L ber  Sefleibimg;  begatten  bann  bie  übrigen  SJejeict) innigen  ifjre 
früheren  23ebeutungen,  fo  ift  ba8  Volumen  ber  brüdenben  Waffe  ALBE: 
V = ' ( (AH3 . cotang.  A EH  — LH'- . cotang.  LBH) 

= Vs  [(A  + K)*  cotang.  « — h3  cotnng.  p], 
fotglid)  baS  0eroid)t  berfelben: 

G — Vs  [(A  -f-  A0)2  cotang.  a — A(-  cotang.  p]  }' 
unb  igr  actioer  Drud  gegen  AL: 

P = Vs  f(A  4 K Y cotang.  a — h 3 cotang.  p]  tätig.  («  — p)  y 


ober,  ba  tang.  (a  — p)  - 


tätig,  et  — tang.  p cotang.  p — cotang.  a . 


1 -|-  tang.  u tang.  p cotnng. p cotang.a -f- 1 

cotang.  p — cotang.  a 


•fl» 


P — i/j  [(/» -f-  A«)a  cotang. « — /» * cotang.  p] 

='  i(h  -f  Kf^cotnng.a—^  ^°^-)  cotang.  pj 

Segen  mir  nun: 


Y 


cotang.  p cotang.  a -f-  1 
cotang.  p — cotang.a 
cotang. QCotang.a-\-  1 


cotang.  a = w,  cotang.  p = A unb 
fo  erhalten  mir: 

P = i/s  (A  + A„)2 


(a  4-°  A„) 


A 4- 

(tt  — c)  (b  — u) 


cotang.  p = c, 


unb  es  ift  baS  Wayintum  oon 


6»  4 1 

(u  — c)  (A  — «) 


, . , auesumitteln , um  bcn 

ha  4-  1 

®rud  ber  loderen  Waffe  gegen  AL  311  finbett,  unb  baljer  (Am  4-  l)mal 
Differengial  oon  («  — c)  (A  — u)  glcid)  (w  — c)  (b  — «final  ®iffe* 
rensial  oon  (Am  4-  1).  b.  i.: 

(Am  4 1)  (A  + c — 2«)  = (Am  — Ac  + cu  — er2) A 
ju  fegen.  (S.  23b.  I.,  21  rt.  8.  V.) 

fpicniad)  folgt  bie  23cftimmungSgleid)ung: 

Au-  4-  2«  = (1  4-  b3)  c -f-  A, 


Digitized  by  Google 


17 


§■  8 ] SBon  btm  3ufammengange  unb  Drude  loderet  Waffen, 
bereu  Stuflöfung: 

— T±V(i)’+»+^ 

— i 4-V1  + vVTTTc 

= 5 8«W- 

f^ütjren  mir  bie  erflen  33ejeid)nungen  roiebcr  ein,  fo  folgt: 

cotang.  a — — tang.g  4-  1/ — i 1-  ( — -« — V i 

J'JV  cos.  q3  ^ \h- f hj  Sin,  p* 

— — tätig,  q -f  (sec.  p)2  -f-  ^ ^ ( cosec . q)3. 

sJiun  i)l  aber: 

(“  — c)  (b  — u)  _ c(u  — c)  (b  — u)  b + c — 2 u 
b«  + l 


0 (bn  -|-1)  b 

b3  -f-  bc  -f  2 — 2 Vl  4- 6®  Vl  -f -bc 
b3 

1 -|-  b3 — Vl  -f-  bej 


= LsrP  - V^>-  # + (*-f4.)1 

c&  folgt  bat; er  ber  gefudjtc  actibe  (Srbbrucf 


?=  V.(*  + K)3y 

ober : 

r*  4-  h0 


p = [^7  ~V(*  + A®>s tl,n«  ^ + *’]  j- 

SReijl  ift  bie  ßöf)c  h0  ber  Licberfdjüttung  «ein  gegen  bie*  fpöfje  h ber  $9c 
«cibung,  unb  baf|er  amtäfjcrnb: 


_ u 

I.  cos.  p \v 


>1  4-  K)  tätig,  p 4- 


K 


-(* 


—)]L 
fl-  P/J  2 


2 (h  4"  K)  tang. 

~f~  K)~  0 — siw.  P)3  hp  (1  — sin.  p)\  y 

cos.  q3  sin.  p )~2 

= ((4  + W[, »,(45.-4)]1-«0^))|. 

3u  oielen  fällen  fann  man  fogar  ba«  legte  ©lieb  ganj  Bentadjläffigen 
unb,  toie  oben  (§.  3), 

P = '/,  (h  4-  h0)3  y \tang.  ^45®  — -0J  fegen. 

Da«  9)1  o ment  be«  actiocn  Srbbrude«: 

ftlc  i • b a d)  # Wbrbnd)  Nr  Wediantf.  II.  9 
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©rfte  Sflhtgellung.  ßrfteS  ßnpitel.  [§.  9. 

a hUl  — sin.g)\  y 
sin.  g ) 2 

lägt  fug  tote  biefe  firaft  felbjt  als  feie  $ifferenj  gnjeicr  Sgeile  anfegen,  unb 
fällt,  btm  Obigen  entfpretgenb,  in  £>mficf)t  auf  ben  gugpunft  A, 

h-  (3  A 4~  ha)  (1  — sin.  p)> 


p — (ih  + *0 )2  [fang.  ^45»  — 0 


Pa  = ((h  /<„) 1 j fang.  ^4  5°  — | — 

auS. 


sin.  g 


hp  (3  h //q)  ( 1 + sin.  p>\  y 
sin.  q 


güt  ben  paffioen  ßrbbrudf  gat  man: 

Pa  = ((h  -f  *o)s  ^tang.  ^45°  + j _ 
jn  fegen. 

«eifpiel.  Sfflire  im  obigen  «eiffciel  (§.  C)  kie  »efteifcung  h nur  12  ms 
f)o*,  folglich  kit  ^öbc  fcer  Ucbcrföütlimg  A„  = 4 guff,  fo  hätte  man,  ohne  <Räd-- 
fttbt  auf  (Srhäfton,  fcen  actioen  Grtkrurf: 

r = (<» + »•>’  [■”>■(«•  -!)]'-  <")  i 

= 3340  - (i_— *»>.4O0)_16.6O  03572 

sin.  40  0,6428 

= 3340  — 533  = 2807  fflfunk, 
unk  fca«  Wornent  kcffclben: 

Pa  z=  (fA -t- *„■>»  L,„„  (V.o  _ P_  VP  h'^h  + MO  — «»«• e)\  r 
L v 2 /J  sin.  p / 6 

= 3340 . ‘/3  (h  -(-  A0)  — 533 . (h  + >/„  A0)  = 3340 . >«/a  - 633 . ♦% 
= 10707  au  fitfunk,  n 

folglich  fcen  Hebelarm  A M: 

10707  „ 

“ = 280f  = 3'81 

alfo  Heiner,  al«  wenn  kie  Waffe  »oUftänfcig  befleiket  wäre. 


§.  9 Allgemeinere  Theorie  des  Erddruckes.  ßiner  allgemeineren 
Xt)tox\t  beS  ßrbbntcfeS  lägt  fug  ber  gad  ju  ©rttnbe  legen,  mo  bat 
®en>i(gt  G einer  ÜWaffe  S,  gig.  10,  oon  jwri  ftgiefen  (Ebenen  AB  unb 


öig.  10. 


A E unterflfifct  wirb,  ß«  ift  bann  biefet  ©etoidjt  G in  jwei  Seitenfräfte 
P unb  B ju  j erlegen,  beren  3iitgtungen  um  bie  SReibungSminfel  PSK=q, 
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itnb  RSN  — q oon  ben Normalen  SK  unb  SN  m biefen  fdjiefen  Sbenen 
abtoeidjen.  ©inb  a,  unb  a bie  9Jeigung«minfet  BAD  unb  EAD  biefer 
Crbencn  gegen  ben  .fporijont,  fo  hat  man: 

Z_  RS  (x  = « — p,  unb  (_  PSG  — 180°  — (at  -j-  p^,  bafjer: 

P sin.  P G S sin.  RSG  sin.  (a  — p) 

G sin.  SPG  sin.(PSG  + PGS)  ~ sin.  (a,  + p,  — a + p)  ’ 
unb  ben  Xrud  gegen  bie  erfie  öbenc: 

p — Gsin.(a  — p) 

sin.  («i  -4  p,  — a 4-  p) 

Um  biefe  gomtel  auf  ben  Crrbbrud  anjuroenben,  bürfen  mir  nur  AB  at« 
bie  $efteibung«roanb  betrachten,  unb  annehmen,  bajj  biefetbe  unter  bem 
SSJinfel  «i  gegen  ben  ^orijont  geneigt  fei. 

Sehen  mir  nod)  oon  ber  Reibung  ber  Waffe  an  biefer  Stäche  ab,  fo  fön« 
nen  mir,  ba  ber  Ouerfdjnitt  be«  brlldenben  $ri«nta«  ABE: 

h'1 

F = ^A  EL  — £\  A B L — — (cotang.  a — cotang.  «j), 
fotgtid)  ba«  ©eroidjt  beffetben,  G = ( cotang . a — cotang.  a,)  ift: 


h*y  sin.  (er  — p)  ( cotang . a — cotang.  «,) 

P ~ ~T [sin.tt,  - (a  - p)]  |e6en- 

9hcn  ift  aber: 

sin.  [a,  — (u  — p)J sin.  a,  cos  (a  — p)  — cos.  ctt  sin.  (a  — p) 

sin.  («  — p)  sin.  (a  — p) 

= sin.  «,  cotang.  (a  — p)  — cos.  a, 

= sin.  «|  [cotang.  (a  — p)  — cotang.  a,], 

ba  her  forgt: 

p h2y  cotang.  a — cotang.  «i 

2 sin.  «,  [ cotang . («  — p)  — cotang.  (*)]  ’ 
ober  menn  man  a — q — ip  fe^t, 

p h*y  cotang.  (tj>  -f-  p)  — cotang.  a, 

2 sin.  et,  cotang.  ip  — cotang.  al 
Xiefer  Stuöbrud  fällt  nicht  allein  für  ip  = 0,  fonbern  auch  füt  ^ = «i  — P, 
9tutl  au«,  unb  ift  für  28erthe  öon  ip  jii>ifd)cn  0 unb  at  — p,  pojitio, 
baher  giebt  c«  auch  jmifd)en  biefen  ©renjen  ein  Wayimum  beffetben.  ®8 
ift  aud): 

p h?y  sin.  (tp  + q — a,)  sin.tp 

2 sin. «!  sin.  (ip  p)  sin.  (ip  — 

/t*  y cos,  (ip  -f-  p — «i  — ip)  — cos,  (ip  -f-  p — «i  -f-  ip) 

2 sin.  a,  cos.  (ip  4-  P — $ -f-  «i)  — cos.  (ip  -f-  p 4"  $ — ai) 
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h*y  cos.  (p — «j)  — cos.  (2  t -f-  p — «,) 

2 sin.  ax  cos.  (p  -f  «!)  — cos.  (2  t Q — Oj) 
h3  y cos.(q  -f  «i)— cos.(2t  -(-  p— “i ) -f-cos.(p— n, ) — cos.(p+ o, ) 

2 sin.  oti  cos.  (p  + «0  — cos.  (2  t -f-  p — a,) 

WY  fl  . cos.  {Q  — «,)  — cos.(p  -f «)  \ 

2 sin.  «i  \ cos.  (p  -f  a,)  — cos.  (2  ip  -f-  p — ai)/  ’ 
unb  fjttrauS  leitet  ju  crfchen,  bajj  bicfcr  5ZBert^  für  cos.  (2  t -f  p — «t)  = 1, 
alfo  für  2 t + p — a,  = 0,  b.  i.  für 


ein  SKaytntum  wirb. 

<Sä  ^atbirt  alfo  fjier  bie  SBafiö  A E bc«  ^ri«ma«  vom  größten  T'nicf  ben 
SBinfel  CAB  jtuiftfje»  ber  ©bene  AB  ber  ©cllcibimg  unb  ber  gbene  A C 
beS  natürlichen  2lM)angcet. 

©efcen  mir  nun  in  ber  gormel  für  P, 


«i  — (> 


ein,  fo  erhalten  mir  ben  gefügten  ®ruc!  gegen  bie  fdjräge  Söanb  AB. 


h3y 

( . sin.  \ 

/«,  - p\\ 

l 2 ) 

2 sin.  a, 

^s»'n.  | 

( «i  4-  P\ 

V 2 )) 

fo  ba{$  für  «i  = 90°,  wie  oben,  §.  3: 

i* 


P — 


h3  y 


'"■(“'-t) V Vy  (‘ (45" - 2 y 

'”•(«• +f )/  2 

= {?[ta*(",-l)]’ f“'91 


(§•  10) 


Nehmen  mit  miebet  eine  oerticale  Sönnb  an,  unb  berüeffidjtigen  mir  ba- 
gegen  bie  Reibung  ber  grbmaffe  an  bcrfelben,  fo  fönnen  mir: 

p _ g sin.  («  — p) g sin.  ( a — p) 

sin.  (90  + pi  — a -f-  p)  cos.  [a  — (p  -|-  p,)] 


= l/*h3y 


sin,  (a  — p)  cotang.  u 
cos.  [a  — (p  + pö]  ,C&e" 
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formen  wir  weitet  um,  fo  erhalten  mir: 

sin,  (a  — p)  cotang.  a (sin,  k cos,  p — cos,  a sin,  p)  eotang.  a 

cos.[a  (p  + Pi)]  cos.  a ros.  (p  -f-  p,)  -(-  sin.  a sin.  (p  -)-  Pi) 
_ sin,  p cotang.  p — cotang.  a 

sm.(p  -f  p,)  cotang.  (q  -f  p,)  -f  tang.a' 

Der  öeränberlid>e  gactor: 

cotang.  p — cotang.  a 
cotang. (p  f p,)  -)-  fang,  a 
ift  ein  ©lajimum  für: 

cotang.  (p  -f-  Pi)  -f-  fang,  a cotang.  p — cotang.  « 

(sin.  «)»  (cos.  a)* 

ober: 

cotang.  (p  +-  p,)  -f  fang,  a = cotang.  p (fang,  a)*  — tätig.  «, 

b.  i.: 


(tang.a)*  — 2 taug,  p tang.a  = taug,  p cotang.  (g  -(-  p,). 
Die  Sluflöfung  biefer  quabratifrf)en  ©leicfjung  giebt: 
fang,  a = fang,  p 4-  V(tang.  p)1  -f-  tang.  p cotang.  (p  -(-  p,) 
= tang.  p (l  + V 1 -f-  cotang.  p cotang.  (p  -f-  Pi)). 

unb  baf)er: 


1 4-  cotang.  p cotang.  (p  -f-  p,)  — 1 
cotang.  (p  -{-  p,) 


'J?un  ifl  aber: 


cotang.  p — cotang.  a 
cotang.  (p  -(-  p,)  -(-  tang.  « 

baljer  fällt: 

sin.  (a  — g)  cotg. « s in.  g f 

cos.[a—  (p  f p,)]  — sin. (p  -f  pi)  \ 


= (cotang.  u)‘‘. 


1 + cotg.g  cotg.(g  -f-  p,)  — 1 
cotg.(g  -f  p,) 


sm.p  f \ /sin.(p+p,)sm.p+cos.(p+pi)co8.p  xr  . . . — A* 
i^p4-pi)*  \ ' ^Tg V«n.(p+p,)j 

sw.  p (\/cos.g,  ,/-t — — ; AJ 

»(*  + »,)>V  v ät  - + s,) ) 

uttb  e«  folgt  ber  actioe  (Srbbrud: 

= - Vsmp  + pt)Y 

COS.  (p  + pl)J  \ ' SW.  P VI/ j. 


sm-  Q I l/cos.  p, 

cos.(p-fp,)*\K  sin.  p Vsnl 
au«,  unb  e«  folgt  ber  actioe  Srbbrud: 


9t od)  lägt  fuf)  wegen  Äleinljeit  be«  ffiinfel«  p,, 


ferner.- 


cos.  pi  = 1,  baljer  l/ ----- 

T SW.  P 
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cos . (p  + p,)4  = (cos.  p — sin.  p sin.  pi)s  = cos.  p4  (1  — 2 tang.  Q sin. Q,)t 
olfo: 

1 1 + 2 fang.  p sin.  pi 


fefeen,  fotoie: 


cos.  (p  + pi)5 


ros.  p! 


_. : t/— ; — , cos.gsin.Ql 

V sin.  (q  + q1)  = V sin.  q + cos.  Q sin.Qi  = Vstn.Q  + »/*  y8jn  ~ ’ 

fnblid): 


'l-sin.  pV  l-sju^Q  jmp_  s.n  ^ 
, Vsin.  o / V sin.  p V sin.  Q 


_ (1  st». p)4  / «L2_.,fr.PlY 

sin.  p \ 1 — sm.  p / 

baffer  folgt  annäfjrmb : 

Cl  +2t<in(7.psin.pi)  cos.g 

P=1/,fc»y^  ^ cJ^  t,-.(l-6tn.p)^l-I--^-«in.p, 

= ( i + atatf.prie.p,- 

' (1 — Stw.p)(l +S»«.p)  V 1 — S»«.p  / 

= V*Ä*y  Jta»0.^45»— |^J^l-^awff.^45°+0— 2<an^.pjst«.pi^. 

®a  p {ttrifdjcn  30  unb  40  ©rab  frfjmanft  unb  für  p = 35°, 
tang.  ^45°  + — 2 tang.  p = tang.  62 1/2 0 — 2 tang.  30° 

= 1,921  — 1,155  = 0,766 
ift,  fo  fattn  man  in  bcn  gen>öf)nlicf)en  fjälleit  ber  ?lnmenbung 

P = */3  Aa y ^tang.  ^45°  — (1  — 0,766  sin.  p,) 

fefcen. 

®iefe  Äraft  roirft  aber  nidjt  retfjtroinfefig  gegen  bie  fenftecffte  2Banb, 
fonbern  roetdjt  Don  .berfelben  um  ben  HieibungSminfel  p,  ab.  2>er  fjorijonialt 
Clomponent  berfelben  ifl: 

P,  = P cos.  pi,  annäfjernb  = P, 
unb  ber  oerticale  (Somponeitt: 

Pj  = P sin.  pp 

Wad)  ben  Serfudfen  bon  Slube  ifl  ber  Soefficient  ber  SReibttng  jroifdl«1 
©anb  unb  einer  fjBljemen  ©effeibungSiuaub  im  Mittel: 
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<Fi  = tang.g , = 0,6,  baljer  sin.  p,  = 0,515 
imb  brr  cntfprechcnbe  fReibungdroinTel: 

p,  = 31  ©rab. 

Vlnmcrfung  Die  'Uerfucbe  Jlute’O  mit  befonteren  3n|lrumenten  ("ffiaagen) 
bebanrdi  eine  am  -2<blub  t>ed  (iapiteld  aufgefüt)rte  Schrift. 

Futtermauern,  ©ine  guttermauer  A C,  gig.  11,  Tann  bitrd)  eine  §.  11 
Äraft  KP  = P,  fortgefdjobcit  ober  iimgeftiirjt  werben.  Tenfen  mir 


#9-  "• 


und  biefe  ©lauer  and  in  horizontalen 
Sd)id)ten  übet  einanber  liegenben  Steinen 
beftehenb,  {o  Tonnen  wir  annehmen,  bafj  ftd) 
beim  ©adjgebcn  ber  ©lauer  eine  horizontale 
guge  ML  bilbe,  Uber  weldjcr  ber  barltber 
liegenbe  Tljeil  GL  entmeber  fortgleitet  ober 
umfdjlägt.  Ter  Sicherheit  wegen  wollen 
wir  auf  bad  ©inbemittel  ber  Steine  gar 
nid)t  9lUdfid)t  nehmen,  fonbem  nur  bie 
Sieibung  jwifdjen  ben  teytereu  in  ©ctradjt 
gichen.  Sind  ber  $raft  P unb  bem  ©e* 
wid)te  G bed  ©lauertheiled  CL  bilbet  fid)  eine  ©littelTraft  KR  = R,  Don 
bertn  ©röjje  unb  tftid)tung  bie  ©löglid)feit  bed  Umflürjend  unb  gortgleitend 
biefed  ©lauerjiüded  abhängt.  3 ft  ber  '.liMnfel  R K G , um  welchen  biefe 
©littelfraft  Don  ber  Normale  jur  Trennungdfläd)e  LM  abweidjt,  Heiner  ald 
ber  9feibunqdroinfel  p.  fo  Tann  ein  gortfdjiebcn  ber  ©lauer  nicht  eintreten, 
(I.,  §.  172),  unb  geht  bie  jlraftridjtung  nicht  außerhalb  ber  Trennung#* 
ftäd) cLM  oorbei, fonbern  burch  biefelbe  hinburch.fo  ifl  aud)  cinUmftUrjcn 
um  bie  fiante  M unmöglid)  (L,  §.  141).  3n  ben  weiften  gäHen  ber  Sn* 
menbung  wirb  man  finben,  baß  bad  Untflürzen  eher  erfolgt  ald  bad  gort* 
fdjieben,  wedhalb  bei  ber  Snfage  Don  ©lauern  oorjüglid)  auf  bad  erftere 
iKürffidit  ju  nehmen  ifl.  Tad  Umfittrjen  ober  ftippen  wirb  befonberd  noch 
baburd)  erleichtert,  baß  cd  in  ber  Siegel  nicht  um  bie  äußere  flaute  M,  fon* 
bern  um  einen  ber  ©littelfraft  R näher  liegenben  ©uitft  oor  fid)  geht,  unb 
jwar  aud  bem  ©runbe,  weil  ber  in  M concentrirte  Tturf  ein  'Jlad)gebtn 
ober  3erbröcfeln  ber  Steine  in  ber  ©ähe  biefed  ©unfted  zunächft  herbeiführt. 

ÜDenn  man  für  eine  ganze  91eil)e  '-8rud)flad)cn  bie  Turd)fd)mttbpmifte 
ber  ©littelfräfte  R auffud|t,  unb  biefe  burch  eine  Pinie  Derbinbet,  fo  erhält 
man  in  biefer  bie  fogenannte  ffiiberftanbdlinie  (franz.  ligne  de  resistance; 
engl,  line  of  resistance),  unb  man  fieht  nun  leidjt  ein,  baß  ein  Umftürzen 
ber  ©lauer  nidjt  eintritt,  fo  lange  biefe  Pinie  uid)t  aud  ber  ©lauer  heraudfäHt. 

Tie  Srt  unb  2Beife,  wie  bie  äßiberfianbdlinie  N 0 eined  ©feilcrd  ober 
einer  ©lauer  AB  CD,  gig.  12  (a.  f.S.),  gefunben  wirb,  ift  folgende,  ©lan 
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Jeriege  bie  ÜRauer  burd)  .fporijontalekneu  LM,  L,  M,  in  Stüde  ( beten 
©ewidjtc  ff,  ff|,  G2  fein  mögen,  unb  fudje  beten  Sdjroetpunfte  S,  S,  unb 

Sj.  sJiun  vereinige  man  ba«  ®c* 
xuidjt  ff  be«  erften  Stüde«  CL  mit 
bet  Äraft  P burd)  ba«  parallel*" 
gtamm  bet  JMfte  unb  beftimme 
babutd)  bie  fDlittelfraft  KR  — R, 
bereu  SRidjtung  bie  Gbenc  LM  in 
einem  fünfte  0 bet  gcfudjten  Sibet* 
ftanbölinie  fdjncibct.  hierauf  oerlegt 
man  ben  üngrifföpunft  K biefet 
Xfraft  nad)  bem  fünfte  K, , in  tt*l= 
djem  bie  oerticale  Sdjweriinie  burd) 
ben  Sd)Werpunft  S,  Oom  jweiten 
Wörperftiirfe  ML,  bie  SRidjtüng  K R 
burd)fd)ncibct,  unb  confltuirt  au«  P 
unb  bet  Summe  ff  -f-  ff,  btt  @e= 
widjte  oon  CL  unb  ML,  ein  jrnei« 
tcS  Äräftcparaflelogramm , moburd) 
ftd)  bie  SJlittclfraft  K,  R,  = R, 
beftimmt,  bereu  9iid)tung  in  L,  M, 
einen  jtueiten  ‘i'imft  0,  bev  3öibet= 
ftanbßünie  beftimmt.  Verlegt  man 
ebenfo  ben  «ngriffepunft  K,  naef)  bem  fünfte  A„  in  wcldjcm  bie  oerticale 
S^meriinie  be«  britten  Äörperftüdc«  AM,  bie  Widjtung  K,  R,  trifft,  unb 
confltuirt  au«  P unb  ff  + ff,  + ff,  eine  brittc  SWittetfraft  K^R,  = R,, 
fo  butd)fd)iieibet  beten  SRidjtung  bie  ©afi«  A I)  in  einem  britten  fünfte  N 
bet  3Biberfianb«tinie,  u.  f.  to. 

12  Widerstendslinie.  gür  eine  paratlelepipebifdje  SRaucr  AB  CI). 
gig.  13  unb  gig.  14,  beftimmt  fid)  bie  2Biberftanb«linic  wie  folgt. 

1)  9?et)men  wir  an,  baff  biefe  SRaucr  eine  einfache  fporijontalfraft  P, 
gig.  13,  aufjune^men  ^abe.  Qe  wirb  babutd)  bet  «Hgemcinljeit  nify« 
gef^abet,  ba  eine  nod)  fjinjutretenbe  «erticathaft  al«  ein  ©eroidjt  angefe^en 
werben  fanu.  «Reimen  wir  an,  baff  bie  9ild)tung  ber  Äraft  P um  FK=u 
Oon  bem  Äopfe  BC  ber  3Jiauer  abfiefje,  unb  benfen  un«  eine  tjorijontale 
2rennung«ebenc  LM,  Wcld)c  um  KN  — x unter  K liegt,  riu«  ber  ffraft 
P,  bereu  3Ingriff«punft  1(  nad)  ber  Derticalen  Sdjweriinie  FG  ber  2Rauer 
oeriegt  ift,  unb  an«  bem  @ewid)te  ff  bc«  OTauerflüde«  C L folgt  bie  2Rit. 
telfraft  R,  wetd)e  LM  in  einem  fünfte  0 ber  gefugten  ffiibcrftanbßlinie 
fd|neibet,  beffen  doorbmaten  in  $infidjt  be«  Slnfangßpunfte«  K,  KN  = x 


Sig.  12. 
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unb  N 0 — y fein  mögen.  Der  Sleljnlidjteit  her  Dveiede  KN  0 unb 
K GR  jufolge  ijl 


y_ 

x 


NO  RG  . 

KN  KG' 

P P 

= — unb  baf)er  y — — x. 


8i«.  14. 


gig.  13. 

CU  V B V 


V CVF  B E 


S8ejeid)nct  nun  b bie  ©reite  AD  = BC  ber  Diaucr,  unb  y„  bie  Did)= 
tigleit  berfelben,  unb  jieljt  man  nur  ben  taufenben  gujj  ^ailet  in  ©ctrad)t, 
fo  f)at  man  bab  @ctmd)t : 

G = B G.FN ,y(l=h(u-\-  x ) y«, 

inrb  bafjer: 

Px 

’J  ~~  b («  + x)  y„' 

£>iernadj  ift  für  x = 0,  aud)  y = 0, 
p 

ferner  für  x = oo:  y = — , 
byo 

unb  für  x — — a:  y = ®; 

eb  ge§t  fotglid)  bie  SBiberjtaubblinie  K 0,  gig.  1 3,  btttd)  beit  fßuntt  K nnb 
t)at  nid)t  allein  bie  ^orijontaüinie  UV  burd)  ben  'ITiauerfopf  F,  fonbern 

p 

aud)  eine  ©erticallinie  U W rur  ^Iftjmptotenayc,  rueltfje  um  F U = - — oon 

oyo 

ber  Oerticalen  ©djwerlinte  FS  (gig.  13)  ber  ÜJlauer  abfteljt.  6b  bilbet 
folglich  bie  iffiiberftanbblinie  eine  .'pijperbel  mit  ben  9tft)inptoten  UV 
unb  UW. 

2)  93ei  einer  Blauer  ABCD,  gig.  15  (a.f.  ©.),  meld)e  ben  6rb*  ober 
ffiafferbrud  aubjufjalten  f;at,  ifl  bie  liefe  F K beb  Hngriffbpunfteb  K ber 
Ära  ft  P unter  ber  SDlauerlrone  F Oeränberlid)  unb  oon  ber  liefe  FN=x 
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ber  angenommenen  £rcnnung6cbene  L M unter  F abhängig.  3)a  berSRittel« 
punft  be«  <5rb»  unb  2Baff  erbende«  (nad)  §.  4)  um  s/s  ber  ,'pöfjt  unter  bem 
gig.  15.  Äopfe  B ber  2Banb  AB  liegt,  fo  gat 

man  au<f)  gier  FK^=*UFN  = */, x 
ju  fegen.  fReßmen  mir  gier  F at«  2ln> 
fangSpunft  bet  (ioorbinaten  FN  ==  x 
unb  NO  = y an,  fo  giebt  bie  ^Jro» 
portion 

ON  BG 
KN  ~ KG' 

unb  c«  f olgt,  ba  K N—  x — */*  * = */»* 
ift,  ber  Grbbtud  auf  BL: 

P = »/,  x‘  y J tang.  ^45°  — -|-^J  , 

unb  ba  ba«  ® eroießt  oon  CL,  G=bxy0  tft : 

* = = ,/s^H-(459-!)T- *’• 

SDiefe  ©leidjung  entfpridjt  einer  gemeinen  ‘jßarabel  mit  bem  Scßeifcl 
F,  bet  Ijorijontnleu  Slbfciffc  Fü  — N 0 = y unb  ber  oerticalen  Orbinate 
UO  — FN  = x. 

Oft  bie  Srbmaffe  nod)  um  eine  tleine  $ößc  h0  über  ber  IRauer  front  auf» 
gefefjüttet,  fo  fönnen  mir  nadj  §.  8 annäßernb: 


Vs  (K  + x)  P 


■ lang.  ^4. 5 8 — 


*(*«+*)* 


§.  13  Gleiten  der  Futtermauern.  (Sine  guttermaucr  AB  CD,  gig.  15, 
muß  eine  geroiffe  3)itfe  AD  = B C = b ergaben , bamit  fic  burdj  btn 
Srbbrmf  P niefjt  jurfldgeftgobtn  roerbe.  Oft  <p  ber  GEoefftcient  ber  9?eibung 
an  ber  ©runbfläcße  LM  eine«  SRauerftüde«  CL  Don  ber  33reite  B C = b 
unb  $ögc  LB  = x,  fo  folgt  bie  ^Reibung  ober  bie  fitaft  jum  gortfdjiebcn 
btcfcö  Stücfe«  auf  L M : 

P = ipbxyt , 

unb  ba  biefelbe  bem  Srbbrncf  gegen  BL  raiberftegen  foK,  fo  ift: 

q bxy„  = Ci  x1  y [tang.  ^45«  — ^ j 

ju  fegen,  unb  t«  ergiebt  fug  ßierau«  bie  gcfudjte  SRauerbidc,  menn  man  noeg 
für  x feinen  größten  SBertß  AB  — h einfügrt: 

‘-ifeW— f)T- 
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g.  13.]  ©en  btm  viu|.immntfmii(ic  unb  £rude  lederet  ©lajfen.  27 

®er  Sicfyerljcit  wegen  fü^rt  man  nod)  einen  ©tabilitätäcoefficienten 
3 = 2 ein,  nnb  fept  bal)et: 

Um  ben  ©Jiberftanb  gegen  ba«  gortfdjicbett  auf  bem  ©oben  ju  Bergröfjern, 
weldjeä  fid)  um  fo  nötiger  mad)t,  rucnn  ber  ©oben,  auf  meinem  bie  gurtet« 
mauet  tilgen  fort,  tettig  ober  mit  SJafjer  burd)brungen  ift,  wobei  ber  fRei« 
bungfcoeffkient  <jr  jwifd)en  ber  ©lauer  unb  bem  ©runbe  auf  0,3  Ijerabgefyen 
fann,  gräbt  man  eine  ©ertiefung  AH  m ben@runb  unb  feftt  bie  ©lauer 
A C,  gig.  16,  in  biefetbe.  & wiberftef)t  bann  bem  actioen  ©rbbrud  Oor 
ber  glädje  AB  nid)t  allein  bie  '.Reibung  ber  ©runbflädje  AD  auf  bem  ©o» 

ben,  fonbern  audj  nod)  ber  paf* 
fioe  $rud  ber  firbmaffe  DHK 
oor  ber  ©lauerflädje  CD. 

Oft  G bae  ©ewid)t  bet  Stüfc«  • 
mauer  A C,  alfo  rp  G iljre 
fReibung  auf  bem  ©runbe  A B, 
fowie  h bie  $ölje  ber  ßrbmaffe 
auf  ber  inneren  unb  h,  bie 
•£)iif)e  ber  Srbmaffe  auf  ber 
äußeren  Seite,  ftnb  ferner  p 
unb  y ber  91eibung$winfel  unb  bie  Xidjtigfeit  für  jene,  unb  p,  unb  y,  ber 
iReibungJwinfel  unb  bie  1>id)tigfeit  für  biefe  ISrbmaffc,  fo  Ijat  man  fjiernnd) 
}u  fcfcen: 

<P  G -f  '/ä  h{  r,  | rtin<7.  ^45»  + |'  = V»  **  )’  | '"»?•  ^45»  — j , 

wonad),  wenn  man  wieber  3 = 2 annimmt. 


3ig.  l(i. 

C II  K 


kiy^t/ing. ^45°—  ~ b,2 y,  |b/n^4ö»  + j 


<pfiy„ 


folgt. 


Sä  Kt  ber  ()iernad)  berechnete  ©3ertlj  oon  b Heiner  aud  als  bie  nötige 

$ide  b]  = ~^<py  ^ \^an9'  — f'  j j für  baä  freie  ©lauerftUrf 

Bon  bet  h — />,,  fo  ift  natürlich  bie  totere  in  Stnwenbung  ju  bringen. 

3)ie  einer  gegebenen  ©lauerbide  entfpredjenbe  liefe  DH,  gig.  16,  befl 
©tunbeS  für  biefe  ©lauer  ifi: 


Um  jroeifadje  Sicherheit  ju  erhalten,  wenbet  man  bie  liefe 
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Erfte  ?Ibtgcilung.  Erfted  Eapitcl. 


r§.  14. 


5Be ifpte I.  '31Ut  tief  mug  ein«  t>araU«let>ij?etifd)C  ©lauer  oon  8 Rüg  ©reue 
urib  13  Rüg  #öge  »on  äugen  im  ®runM  Regen,  bamit  Re  innen  Mn  ©rud  M« 
fern  Äuge  bi«  jum  .Kerfe  Mr  ©lauer  Regenten  SBaffer«  auOjugatten  vermag, 
ogne  au«juflleiten?  -Öier  ift  p = 0,  y — 61,75  ©funt . h = 13  Rüg.  ferner 
v = 0,3,  p,  = 30°,  = 1,6.61,75  = 68,8  ©funr,  unb  0 , wenn  man  eie 

©ügtigfeit  Mr  ©lauer  y0  — 132  ©tun»  annimmt  , = 8.13.  132  = 13728 
©fun»,  taget  bie  gefudjte  ©runbtiefe: 


*.  = - ,s->yi*,-M-v51^ 

= 1,414  lawg  »yV'""3^  41l!)  = 1,414. 0,57735)/ = 6,53 


Änmerfting.  Der  OfeibungdcoefRcient  für  ©lauer-  unt  JiegelReine  tR  (’Bb. 
I.,  S.  174),  wenn  bicfclten  unmittelbar  auf  einanber  litten,  =0,67  bi«  0,75; 
unb  wenn  frifdicr  ©lörtel  jwifegen  beiten  liegt,  nur  0,60  bi«  0,70.  ©er  eilige; 
tretfnetc  ©lörtel  wirft  nun  aueg  burtb  ScgüRcn  ober  Slbgürenj,  unb  e«  iR  nadj 
©ciRarb  ber  3ufammengang  burtb  ©lörtel  auf  einen Ouatratfug  Rläege,  800  btf 
1500  ©funb;  nad)  Mn  neueren  ©erfliegen  »on  ©lorin  aber  2000  bi«  5000  ©funr. 


§.14  Kippen  der  Futtermauern.  T>ie  Stabilität  einer  Stüg=  ober 
guttermaucr  forbert  nun,  baff  bic  ÜÖiberftanbdlinie  nidjt  blog  innerhalb  ba 
ÜJlancr  bleibe,  fonbetn  and)  ber  äußeren  Ufauerfladje  nid)t  fegt  nage  Tommc 
(II.,  §.  11).  T)er  bcrügmte  SRarftgall  5>auban  giebt  bic  praftifdje  jRcgcl: 
cd  foD  bic  SBiberflanbdtinic  bic  33aftd  ber  ÜJtauer  in  einem  fünfte  fdjneiben, 
beffen  Entfernung  »on  ber  »erticalcn  Sd)i»er(inic  ber  flauer  gödjftcnd  1 s 
ber  Entfernung  ber  äufjerflen  SDtaucrfante  »on  eben  biefer  Sdjmcrltnic  ift. 
3)iefer  Siegel  jnfolgc  ift  bie  Tiefe  ber  ÜWauer  :,/jmal  fo  cjrofj  ald  bie  ein« 
fadje  gönnet  angiebt,  »»eil  giernad)  bie  Stabilität  */,.*/,  = »/4mal  f»  8t0B 
ausfällt  als  bad  nnd)  ber  einfachen  gorntel  bercdjncte.  kennen  mir  naeg 
©oncclet  bie  DIcciprofe  biefer  3agl,  ober  bad  Sergältnig  jmifegen  ber  Ent« 
fernung  ber  äufjerften  fDiauerfautc  »on  ber  »erticalcn  Sdjtoerlinie  unb  ber 
Entfernung  bed  fünftes  ber  SJiberftanbdlinie  in  ber  Sfflaucrbafid  »on  eben 
biefer  Sdjtoerlinie  ben  Stabilitätdcocfficientcn  unb  bejcidjneit  mir  ign 
allgemein  bureg  d,  fo  ergalten  mir  für  bie  Stabilität  einer  ben  Erbbrud 
aufnegmenbcit  paratlelcpipebifcfjen  'llcauer,  inbem  t»ir  in  ber  gönnet  bed 

§.12  ftalt  x bie  iliiuicvgöge  h unb  flott  y,  - ^ eiufUgrcn: 


b_ 
2 d 


6by, 


*(/>  + /'„  y 


i 
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f.  15.]  23on  bem  3uf<,“,mtnt)angt  unb  Stüde  loderet  Waffen.  29 
unb  ba^fr  bie  erforbeTlidje  Wauetbitfe:  

'>  = (*  + M '«'* (45<  - j)  Vli  ■ Mr2  • 

Se6t  mon  für  6 — 9/e  unb  für  — ben  Wittelwertf)  */»  tin,  fo  erhält 

y» 

man: 

6 = 0,707  (A  + A„)  V • 1 <’»!>■  — f )• 

'Jtimmt  man  p = 30°  an,  fo  folgt: 

6 = 0,4  (A  + A0)yii-^- 

ißoncelet  giebt  für  3äKc,  roo  A„  jiuifdjtn  0 unb  2 A enthalten  ift, 
b = 0,865  (A  4-  A0)  tang.  ^45° — ^ Un^  ann^etn**: 

6 = 0,285  (A  + A«)  an. 

Stilpiel.  SiStldic  Sitte  mufi  eine  patalleleDipebifdje  Stauer  erhallen,  irelthe 
bei  28  ,\«p  .^öt>c  einen  .ftaltenfturj  non  35  Sufj  ^olfe  auffyaltcn  fall,  oorairtgefefct,  baf 
bie  Si$Hgfcit  Per  Stauer  y0  = 2,4.61,75  = 148,2  Sfunb,  bie  Sidjitiftfeit  bei 
Dalrcnftur^cn  (ftrobtr  öefttinftücfe)  y = 1,3.61,75  — 80,275  $funb  ift,  unb 
»et  öteibungaroinfel  p = 50°  betrügt?  9t  ad)  ber  »ermt!  #on  $cnce(et  ift 

6 = 0,865 . 35  tang.  (45°  — 25°)  | ^ = 80,3  . |/  ~ . fang.  20« 

= 8,11  gnft. 


Poncelet's  Tabelle.  3ur  Srlcidjtcrung  ber  3iccf)niiitg  fjat  ^oncclet  §.  15 
eine  befonbere  ‘JabcHe  beredjnet,  worin  bie  SBert^c  Don  ~ aufgefüf)rt  finb, 


weitst  gegebenen  UBertfjrn  Don  ^ , y unb  tang.  p ober  <p  entfpredjen.  ®on 


i$r  ift  folgenbe  Jabelle  nur  ein  Sluftjug.  Uebrigenfl  finb  hierin  jweigäüe 
oon  cinanbcr  unterfdjieben,  näntlid)  ber  8 all,  wenn  bie  SWaffc  fo  Ijod)  ftefjt, 
bafj  fle,  wie  ftig.  17  jeigt,  bie  ganje  Wauerfappe  BC  bebetft,  unb  ber  gaH, 
wenn,  wie  in  8%  18  s«  fcfjcn  ift.  bie  Waffe  um  0,2  ber  $öl)e  A Don  ber 


»ift-  17. 


»ift.  18. 
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(Sr fit  Slfctfieilung,  (Sr frei  Oapitel.  [§.  15. 

äufjercn  9D?aucrflärf)c  jurllrfftcfjt , baf}  alfo  ein  0,2 . h breiter  ©alltoeg  CL 
ober  eine  fogenannte  '-Penne  frei  bleibt.  T>ie  (Einrichtung  unb  bcr  ©ebraud) 
biefer  labellc  futb  au8  ben  llcberfdjriften  evl(ävtid). 

Rig.  19.  Rig.  20. 


$at  man  in  ber  erften  93erticalcolumne  ben  gegebenen  2Öertf)  Don 


h 


9" 


funben,  fo  gcljt  man  Don  ba  fo  Weit  Ijorijontal  herüber,  bi«  mau  unter  bie 


y. 

gegebenen  ©crtlfe  Don  — u.  f.  id.  gelangt. 

3n  biefer  labeHe  jinb  oorjligticf)  bie  ©renjtoertljc  berürffi^tigt;  fo  ent» 


fpritfft  j.  93.  y = 1 jicmlicf)  ber  einen  unb  ~ — */»  *>fr  anberen  ©renje, 


ferner  fommt  <p  ober  tang.  q = 0,6  bei  bcr  lotferflen  unb  cp  = 1,4  bei 
ber  bitfjteflen  Erbe  Dor.  3n  Dielen  frällen  ber  Slmoenbung  ift  e$  nötljig,  bat 
gefugte  ®erl)iiltnifj  bnrtf)  Onterpoliren  jir  ermitteln. 

Die  angegebenen  ©ertfje  bejieljcn  fid)  auf  paraQelepipcbifd)e  unb  mit 
fDlürtcl  aufgefiifjrte  dauern.  $aben  bie  SWauern  eine  äußere  ©öfdjung 
— o,2,  fo  gilt  bie  gefunbene  33rcite  b nid)t  für  bie  £of)le,  fonbern  für  ben 
Ouerfdjnitt  bei  '/»  bcr  2J?auerf)öf|e  über  ber  Soffle;  unb  ift  bie  ÜDlauer 
trorfen  auf  geführt,  fo  ntujj  man  ber  Dicfe  ein  Viertel  berechneten  ©ertfjet 
Jiife&en. 


ffleifpiel.  (So  feil  für  eine  22  Rujj  boIie  Srbmaffe,  beren  fJteibungewinftt 
45°  betragt,  bie  ®tärfe  einte  12  Rüg  hoben  ©tüfcmauer  gefunben  werben,  bereu 
®i(btigfctt  1, 5m.il  fo  grob  alt  bie  ber  (Srbmajfe  ift,  unter  ber  tSorauefcpung, 
bafj  bie  Vtauertappc  von  ber  (Srbmaffc  ganj  bebccft  wirb,  bier  ift  h = 12  unb 
hQ  — 22  — 12  = 10,  baljer: 


fttner  — = 1,5  unb  v=  1,  batjer  jinbet  man  in  ber  fe^oten  Seite,  4=  0,391 
y n 

ober  genauer  = 0,393,  unb  fonad)  bie  gefugte  SUauerbicte: 
b = 0,393 . 12  = 4,72  Rup. 
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Crfle  Jtbtbeüung.  ©rftcö  Kapitel. 


[«  Ifi 


§.  16 


Geböschte  Futtermauern.  Um  an  Material  für  btt  Juttermauet 
ju  erfparen,  giebt  man  betreiben  fcf»r  getttö^nlid)  eint  äußere  ©öfdjung, 
mit  ABC Dy  ftig.  21.  3 ft  für  bicfelbt  bie  obere  Söreite  BC  = b,  bit 
$öljt  AB  — h,  tmb  bie  ©öftßung  auf  jeben  f?uß  $öl>e,  = v,  alfo  auf  bk 

ganje  $B()t  A,  DH  = vh, 
fo  (jat  fie  ba«  Wemidjt: 

Q = (b  + “)  hy0, 

unb  es  ift  folglidj  bei  bem  'Kei 
bungScoefficicnten  cp  für  bie 
(Srunbflädje  A D,  ber  2?i= 
berftanb  ber  Kauer  gegen  ba* 
gortfd)ieben: 

F=tpG  = <p(b+  y„. 


Sei  einer  fleintn  Ueberfd)ltttung  oon  btt  ©röfje  BL  = A#,  ift  ber  Grb= 
brud: 


P=  V,  (A  + ; 

fepen  mir  folglid)  biefe  beibtn  Äu«brüde  einanbtr  gteirf),  fo  erhalten  mir  bit 
entfpredjenbe  obere  Kauerbreite 
(A  + A ,)*  y 


b = »/, 


Jtan<jt.^45#  — -0j  — '.jvb, 


<ph  Yo 

ober,  menn  man  mieber  ber  <3id)erljeit  megen  ben  hoppelten  äBertlj  annimmt, 


1)  b = 


<p  h 


unb  folglid)  bie  unttre  ©reite: 

(A  -f  A0)1  y 


b,  = b + t'A  = 


<p  h 


Um  ben  SBiberftanb  ber  'Kauer  gegen  ba«  Umtippen  ju  fiuben,  ntDffrn 
mir  ba«  Kontent  bcS  ßrbbrude«  P in  f>infid)t  auf  bie  äußere  Kauerfante 
D bem  Komente  bt«  Kauergemid)te«  G gleidjfepen.  Der  Hebelarm  ber 

flraft  P läßt  ftdj  KN  — — 5 fepen,  folglidj  ift  ba«  Koment  b eS 

(SrbbrudeS: 

P('i>  3-^  = V«  (A  + *•)*  y [ tang.  ^45»  — -0J ; 
ba«  Koment  be«  (Seroidjte«  G befielt  au«  bem  Komente  be«  bretfeitigen 
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$ri«nta«  CI)  H uub  au«  bcm  bc«  ©aradetepipebc«  AC,  unb  iß  ber  ?ef)re 
Born  £d)iocrpunfte  jufotqe  ju  fefccn: 

'l,.CH.DH.y0.ylDH  + AB.J3C.y,.(DH  -f  •/,  HA) 

= V*  vh*  y0 . s/3  vh  + bh  y0  . (vh  -f  >/s  V) 

— [*/,»•*» + (v*  + '/*&)&]  Ay0. 

Senn  man  biefe  ?lu«briide  einanbcr  glcid)  feftt,  fo  erhält  man  bif  ©e 
fUmnumgSgleidjung : 

[2  vH*  -f  (6  vh  + 3 b)  b]  fi  = L (A  -f  lhy  [tang.  ^45«  — 
ober: 


6*  + 2v*6  = H£±££ 

Yo  3 * 

bmn  SuflSfung: 


lang.  («®—  |)J  — V« 


6 = 
giebt. 


vh  -f 


V 


y_ 
3 y0 


(A  4-  A0)3 


[fang.  ^45°  — -f  V*  V’A* 


güfjren  mit  roitber  ben  StabilitätScoefficienten  d(=»/4)  ein,  fo  erhalten 
wir  bie  gcfudjtt  iüiaiterbirfc: 

»)»=-,»+ V [<«»»  («•-■£)]’+ v.*’»1. 

unb  folgtidj  bie  unletc  ©reite: 

»,=» + ,»  =y^7e+i!ü[to^(45  .-£)]• + v,^v. 


'Jlatürlid)  ift  Bon  ben  unter  (1)  unb  (2)  gefunbenen  Sertljeti  für  ht  ber 
größere  angutoenben.  9?adf  ben  Srfal)rungcn  fott  man  biefe  ©reite,  um  ben 
jerftörenben  Sirfungett  be«  Setter*  uub  icinperntimued)fc(«  fo  Biel  mic 
mögtid)  entgegenjumirfen,  nid)t  unter  2ll}  gufj  madjen. 


©eifbiet.  Go  ift  für  einen  .(jalbcnfturj  een  24  Stift  J&ölje  eine  20  guft 
bebe  guttermauer  mit  ber  üufjercn  ©öftbung  v — 0,2  $u  cenftruircn.  2Jtan  feil 
bie  ©reite  biefer  'Hauer  unter  ber  ©oraubfeftung  beftimmeit , baft  -f  — 0,4, 

e = 36  Glrab  unb  ^2-  = % ift.  Sie  erfte  Formel  giebt  bie  untere  Hauer* 

y 

breite : 

= 6 + " * = J [‘M*0  - 1 )r 

= ■ % (tan*  27«)»  = 21% . (0,5095)2  = 11,21  guft, 

unb  felgliA  bie  Ärcnenbreite : 

b = bi  — y h ■=  11,21  - 0,2 . 20  = 7,21  guft. 

SeHtaib’l  Sebcbud)  bet  iKeibonit.  n ft 
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•Jladj  btt  jweiten  gönnet  erhält  man  hingegen: 


[%■  n. 


*, = » t.»=Vg^h(i>- f )j’+  v.  -*  *■ 

=VWfW  + V,.0,04.<00  = VöO.74  + &■** 

= V 86,07  = 9,27  gug,  unb 
6 = 9,27  — 4 = 5,27  gug,  atfo  bte  Heineren  ®ertge. 

§.  17  (Jeneigte  Puttermauern,  guttermaueru , roeldje  nacfj  bet  gti  biefem 
3»tcfe  abgeböfdjten  loderen  Waffe  hin  geneigt  ftnb,  unb  baljet  {t^eitroeiie 
auf  biefer  auftiegen,  nriberfief)en  bem  ®rude  biefer  Waffe  nod)  nteljr  at« 

aufred) tftefienbe  gutteruiauem.  Oft 
h bie  f entrechte  a,  bet 

iReigungäwinfel  B A II  einer  pa= 
raHetepipebifdjen  guttermauer  AC, 
gig.  22,  fo  haben  tuir  naef)  §.  9 
ben  Drud  ber  Gibmaffe  gegen  bie 


1’  -=  - 


h‘y 

/ 

— (» 
V 2 . 

2 sin. 

^sin.  ( 

ea,  -f-  q 

v 2 , 

ff  (cos.  a,  + 9 sin.  er,)  = 
bähet  für  baä  ©ewidjt: 
ff  =- 


hay 

( sin.  | 

(^)\ 

2 sin.  er, 

^m.( 

' «i  + 9\ 

\ 2 )) 

hay 


2 (cos.  «|  -f-  cp  sin.  er,)  sin.  (*i 


3fi  nod)  b bie  33rcite  AD  = B C ber  Waner  unb  l = 
frf)räge  Wauerf)öf)e  AB  = CD,  fo  tann  man 


h 


Sin.  er, 


bie 


ff  = bly0  = 

8\n.  a, 


V 

Diefem  ®rutfe  wirft  baS  (Sewid)t  ff  ber  Wauer  mit  tcin  Komponenten 
N = ff  cos.  «i  birect  unb  mit  bem  Komponenten  7t  = ff  sin.  a,  bunf)  bie 
Steibung  cp  R = q>G  sin.  a,  entgegen ; fefjt  man  baljer  N + cp  R = P, 
fo  erhält  man  bie  ©efHmmung«gleid)ung : 

3 
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ftfcen,  unb  erhält  fo,  wenn  man  nod)  einen  StabiOtätScoefficienten  <5  = 2 
einfüljrt. 


6-  A 

r\ 

ros.  a,  -f-  qp  sin.  ai  y0 

k^; 

— 1 y« 

f8m-(  1 2 9)\ 

cotang.ax  + <p  y 

r\ ' 1 \>J 

v ^ ^üiuwiuu  x ui  tyinjiaji  auf 

bas  Sippen  um  bie  äußere  «ante  D miberfbeße,  muß  ba«  Moment  oon  G 
gleicfi  bem  bon  P fein.  Wun  ift  aber  baä  Moment  non  G g(eid)  ber  Summe 
ber  «Diomente  oon  N unb  R b.  i.: 

N.LS  + R.  Dl  = ^ -f  ^ = (l  «*.  + b8iw.  ai)  |t 

unb  baS  'Hiomnit  Don  P: 

= P.AM  = '/,  P.l;  eS  läßt  jtdj  bafjer 


Gr 

(f  ros.  or,  -f  6 sin.  a,)  — — i/s  p J,  ober 


(f  cos.  «i+6  sin.  «,) = J — 

2 3 2 sin.  «t 

feiert,  fo  baß  nun  bie  S3eflimmitng?gleid)ung 
(?  cos.  «j  + 6 sin.  a,)  6 = >/a  • — — - 

y0  **»•«! 

jolgt,  beren  SluffBfuitg  bie  gefugte  3Raucrbreitc 


sin 

sin 


6= 


/ sin.  1 
1 

(* > ~ «>\\ 

^ 2 ) 

f«  i + p\ 

v 2 ;/ 

— Vs  cotang.ax  + 


/ 


ober,  wenn  mau  nod)  ben  SidjerßeitScoefficientcn  5 
2)6  = 


fs/«.| 

V 

l 2 J 

+ xU(cotang.ttxY 

^sin.j 

r«i  +-p\ 

giebt. 


cinflifjrt, 


— ’/« cotang. «,  -f 


^ sin.  | 

/«,  -eV 

2 

Üy 

\ 2 ; 

+ Ve  (cotg.ax  )2 

3n 

l sw.  1 

^«i  +?\ 

^ 1 

V 2 )) 

f 
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36  ©rfk  HMfycifung.  (Srffcb  Gütpttcl.  [§.  17. 

SRatürlid)  ifl  aud)  fjiet  bet  größere  ber  betbcit  2Bertl)c  für  b in  bet  ^3rarifi 
anjuttenbat. 


©etfpiel.  fflenn  bie  .&albenmaffe  oon  24  gup  -^ebe  be«  ©eifpiele«  im  sert 
gen  ©aragrapben  tut*  eine  guttermauer  oon  70  ötrab  Dleiqung  geftüfct  irmtn 
feil,  fo  ift  für  biefelbt: 


/ 

/ sin.  | 

(ai  ~ 9) 

^ 2 / 

\*»»-  ( 

fa i + Q\ 
( 2 > 

70  — 36°\\ 2 


/70  - 

"•v 2 


(70  -f  3G»\ 


= &S)  = 0.1340, 
Yet«.  53°/ 


ferner: 


24 


sin.  70° 


= 25,54  unb  cotang.  a = cotang.  70°  = 0,3040, 


habet  folgt,  wenn  nun  ned)  y = 0,4  unb  = % ift,  nad)  ber  enteren  gcrmel 

Yo 

bie  nötige  ©tauerbirfe: 


b = 


25,54 


0,3640  4 0,4 
unb  bagegen  nad)  ber  ^weiten: 


*/»•  0,1340  = 


25,54 .0,0804 
0,7640 


2,68  guft, 


b = [—  »/,.  0,3640  + V3/«  • % • 0,1340  4 (0.1820)2] . 25,54 
= ( — 0,1820  4 V 0,0603  4 0,033l) . 25,54  = 0,1236.25,54 


= 3,157  guft; 

alfo  ift  in  beiben  gälten  bie  nötpigt  ©iauerbide  riet  Heiner  al«  im  angeführten 
©eifpiel  mit  einer  fenfrediten  Stauer. 

SSnmerfung  1.  9lu«  beiben  Ölleitungen  ift  ju  erfeften , bajj  ni*t  allein  bie 
©reite  b,  fonbem  au<b  ber  (Sofinus  be«  ©eiguttgewinfel«  «j  mit  btr  £öbe  h ber 
guttermauer  ju*  unb  abnimmt,  bap  baber  einer  niebetigtn  guttermauer  entweber 
eine  Heinere  ©reit?  ober  ein  grefterer  92eigung«winlel  entfpridit  al«  einer  b« bereit. 
®e«balb  giebt  man  aud)  oft,  um  an  ©taterial  ju  erfroren,  ben  guttermauern  ent 
meber  eine  ©öfebung,  wobei  ihre  ©reite  ucn  unten  na*  oben  ju  abnimmt , ober 
einen  3>fle(,  wobei  ber  9teigung«winfel  berfelben  gegen  ben  gperigont , oon  unten 
na*  oben  allmälig  größer  unb  gröfter  wirb. 


blnmcrfung  2.  ©er  erfte  grünt  liebe  Scbriftftellcr  über  ben  (Srbbrucf  ii 
Soulomb.  ©.  Theorie  des  machine«  simples  par  Coulomb.  SBeiter  oer= 
folgte  biefen  ölegenftanb  ©ronp  in  feinen  Legons  snr  la  poussee  des  terre« 
(1802);  nädfftbem  finbet  man  ben  ölegenftanb  gut  unb  gebrängt  bearbeitet  in 
Sftaoier’«  I.egons  sur  Tapplication  de  la  mecaniquc  etc.  T.  I.,  fowie  in 
©erfp’«  Cours  de  Stabilite  des  conBtructions.  (Sin  befonbere«  5Derf,  in  wel-- 
bbem  audj  bie  ©eobaditungen  unb  Sbeorien  über  ben  (Srbbrmf  aller  feiner  ©er-- 
gänger  abgcbanbclt  werben,  lieferte  2!f apniel  (1808)  unter  bem  Xitel : Traite 
experimental  etc.  de  la  poussee  des  terres.  ‘Jteuc  unb  in  jiemli*  gropem 
©taftftabe  au«gcfübrte  Serfu*e  ftnb  son  6.  ©tartonij  te  Äö«jegb  angeftellt  unb 
in  folgenbem  ililerfc  eeröffentlidit  worben:  ©erfu*e  über  ben  ©eitenbruef  ber 
(Srbe,  au«gefül)rt  auf  bödiften  Sefel)l  u.  f.  w.  unb  oerbunben  mit  ben  tbecretif*en 
Stbljanblungen  oon  ßoulcmb  unb  grangai«,  SUien  1828.  ®a«  oollftänbigfte 
Söerf  über  ben  llrbbrud  u.  f.  w.  ()«•  «ber  ©oncclet  geliefert.  IS«  ift  baffelbc 
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au«  tem  Memorial  de  l’ofßcier  du  genie  (1838)’ rem  '^crrnjSafjmcSjer  über« 
ftfct  unb  unter  folgeufctm  Titel  berauflgegeten  werben:  lieber  bie  Stabilität  ber 
(Srrbcfteibungen  unb  beren  gunbamente,  ©raunfehweig  1844.  (Mut  unb  pm  Sfjeil 
eigentf'ümliih  behäufelt  ben  (trbbrud : 2Jlofe(cg  in  feinen  Mechanical  principles 
of  Engineering  and  Architecture.  flu*  fj  a q e n fyanbelt  riefe«  Gapitel  im 
»weiten  Tbeile  feiner  Söafferbaufunjl  für»  ab;  er  »erfolgt  aber  babei  eine  befonbere 
Änftcfct.  ferner  ifl  neu  erfducnen:  Kouvelles  Experiences  sur  la  poussee 
des  terres,  par  Aude.  Paris  18-19.  Jlucb  gehört  fjicrfjer  bie  Schrift : Recher- 
clie8  experimentales  Bur  les  Glissemens  spontanes  des  Terrains  argileux, 
par  Alex.  Collin,  Paris  1846,  woeen  ein  beutfdjer Stu«»ug  in  ©ornemann’e 
«.  „3ngenieur"  . Sanb  I. , ju  gilben  ift.  Gütlich  finbet  man  einen  SSrtifel  über 
fcieftn  (Megenftanb  in  ben  Proceedings  of  the  Royal  Irish  Academy,  Vol.  IV., 
Part.  II.  ron  3ol)n  Uleuilte,  unter  bem  Titel:  An  Investigation  of  some 
Formulae  for  Finding  the  Maximum  Amount  of  Resistance  acting  in  any 
direction  required  to  sustain  banks  of  earth  or  other  materiale  etc. 
lieber  bie  SBebingniife  beb  fflleichqcwicbte«  ber  Grbmaffen  bei  Sinfdinitten  unb 
Stimmen  ijl  ein  Sluffap  ron  211.  be  ©ajillp  in  ben  Annales  des  ponts  et 
chaussees , 1851,  enthalten,  au*  befintet  ft*  bittren  ein  ?lu«jug  ron  {icrrn 
8cljr,  in  ber  deittdmft  für  ben  efterr.  3ngenieurrtrein , 3ahrgang  IV,  1852. 
(Sine  neue  Theorie  beb  Grbbrurfeb  entwicfelt  SHanfine  in  feinem  Manuel  of 
applied  Mechanies.  ^Sec.  Edition.  London  1861. 


3 weite«  Sapitel. 

35fc  £ f>  e o r t e ber  ©etoölbe. 


Gewölbe.  @in  ©ewötbe  (franj.  voüte;  engt,  arcli,  vault)  tfl  ein  §.  18 
Spftem  »on  Körpern,  welche  mit  ihren  Seitenflächen  fo  an  einanber  anftoßen 
unb  ftrf)  jtoifdjen  jroei  fefie  fpinbcritiffe  fo  frühen,  baß  fte  nicht  allein  unter 
fleh,  fonbern  and)  mit  gemiffen  Kräften  uon  außen  im  @leid)gewid)tc  bleiben. 

Siefe  ilörpet  ftnb  in  ber  9fegel  Steine,  unb  heißen  beb  (falb  aud)  ©ewölb* 
fieine  (franj.  voussoirs;  engl,  voussoirs,  arcli-Btones).  Sie  Jlndjen , in 
roeldjen  bie  WewBtbfteine  an  einanber  flogen,  heißen  ©ewBlbfugen  (franj. 
joints;  engl,  beds,  joints).  Sie  Stltßen,  worauf  ein  ©ewBlbe  mht,  hetgen 
gewöhnlich  StMberlager  (franj.  pied-droits;  engl,  ubutmonts),  bei  Srllden 
aber  Pfeiler  (franj.  culees,  piliers;  engl,  buttresses,  piers).  23 on  ben  &e-- 
wBlbfteinen  heigt  ber  mittclfle  ober  fjöcfjfle  Sdjlugjlein  (franj.  clef;  engl. 
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Grfte  Jtbtbeilung.  3a'c'tf®  [§.  19. 

key-stone),  unb  bicjcnigcn , njclrfjc  an  bie  SSMbcrlager  anfloßeu,  Sämpfer 
(franj.  coussinets;  engl,  imposts).  Gin  OVluölbc  wirb  jum  größten  Theil 
oon  jioei  mehr  ober  weniger  gcfrUmmtcn  ftlädicu , bett  fogenannten  2B  ö l b » 
flögen  ober  Sffiölbungen  begrenji,  unb  Bon  ifjuen  ift  bie  äußere  (fra»j. 
unb  engl,  extrados)  unb  bie  innere  SBölbitng  (franj.  unb  engl,  intradoa, 
soffit)  ju  unterfdjeiben. 

Ge  giebt  in  £>infid)t  auf  bie  SlBölbflädjcu  feßr  Berfdjiebene  ©ewölbe.  2tm 
fjäufigftcn  fommen  bie  chlinbrifdjen  ober  Tonneit*®ewölbe  Bor,  bei 
beneit  bie  ÜBölbungen  ctjliitbrifdje  fvlädjen  bilben.  Seltener  finb  bie  Segel* 
getnölbc,  foroie  bie  Slofter«  unb  Sitppelgeroölbe.  SBir  ßanbeln  ßier 
ßauptfädjlid)  nur  Bon  ben  Gplinbcrgeiuölücn,  unb  jmar  nur  Bon  ben 
ßorijontalcn,  b.  h-  boh  benfeuigen,  welche  eine  horijontalc  9tpe  hoben,  ba 
Berticale  unb  geneigte,  ober  fogenannte  Sellerholögewölbe  nur  bei  ber 
9liiömaucrung  oon  Sd)äd)ten  Borfotntnen.  Soldic  (Gewölbe  finb  außer  beu 
2£ölb=  unb  SBiberlagöflädjen  and)  nod)  Bon  jmei  parallelen  SSerticalßäcßen, 
ben  fogenannten  Stirnflächen  (franj.  parements;  engl,  faces)  begrenjt 
3e  nadjbem  nun  bie  Stirnflächen  eines  ct)linbrifd)en  ©eroölbeS  rerfjt»  ober 
fd)icftBiullig  gegen  bie  geometrifd)e  Äpe  biefer  ©emölbe  flehen , heißen  biefe 
gerabe  ober  fdjiefe  ©emölbe  (franj.  arches  droites  ober  biaisses;  engl, 
direct,  and)  square  arches,  ober  oblique,  auch  skew  arches).  Tie  gcraben 
To  nnen  geroöl  be  (franj.  foütesenberceau;  engl,  waggon  vaults)  fommen 
am  häufigften  Bor;  in  neueren  feiten,  nanientlid)  bei  ben  SBrücfen  für  Gifen= 
baßnen,  finb  aber  auch  nidjt  feiten  bie  fdjiefen  33rllden  in  änwenbuttg. 

Sreuj»  unb  Sloftcrgewölbe  (franj.  voütes  d’arete;  engl,  cross- 
arched  vaults)  finb  fich  burdjfreujenbe  Tonnengewölbe.  Suppet»  ober 
Seffelgcwölbe  (franj.  voütes  en  domes:  engl,  domes  ober  cupolas)  finb 
©emölbe,  beren  3nnenflädje  burd)  Umbrehung  einer  Gurue  um  eine  Berticale 
2lje  eutßcl)t. 

3it  öejiehung  auf  bie  SBölbung  giebt  e«  fehr  Bcifcf)icbenc  Tonnengewölbe. 
Ter  Ouerfdjnitt  ber  3Bölbfläd)ctt  fann  bie  SreiSform  hoben,  er  lann  eüip* 
tifd)  fein,  er  fann  eine  .Seitenlinie  bilben,  er  fann  aus  ffreiSbogen  jufam- 
mengefetyt  fein,  unb  er  fann  fogar  eine  gerabe  fiuie  bilben  ÜWan  hot  hiev 
nad)  SreiSgewöIbe,  elliptifdje,  Setten»,  Sorb»  unb  fdjeibredjtr 
©emölbe- 

§.  19  Gleichgewicht  dor  Gewölbßteine  ohne  Reibung.  Unterfwhcn 
wir  juttädjß  ba$  @lcid)geiuid)t  einer  SReilje  an  cinaitber  geteilten  fiörper, 
wie  A F,,  E,  F.Jt  E?  F:i  u.  f.  w.,  5ig.  23,1.,  unb  laffen  mir  noch  fRei* 
bung  unb  Äbhäfton  jwifdjen  ben  öugen  ober  SSerilhrungöflädjen  E , F», 
Ei  Fi  u.  f.  w.  außer  Ädjt  S8cjeicf)nen  mir  bie  ©emid)te  ber  ©emölbfteinc 
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§.  19.]  $>ie  Xbeorie  bet  ©ttuJlbt. 

.4 Fi,  E,  Ft,  E-2Fs  u.  f.  tu.  burd)  G|,  GJ(  Gs  u.  f.  tu.  unb  bie Neigung«» 
toinfcl  ber  ©etuölbfugtn,  b.  i.  E,  7/,  B,  E2  H?  B u.  f.  tu.  burd)  a» u.  f.  t». 

©oll  nun  eine  $ori$ontalfraft  P 
beu  ©erebfbftrin  auf  ber  burd)  bie 
5ugc  Ei  F,  gebitbeten  fd)itfen 
ßbene  F,  H,  etfjalten,  fo  ifi  uad) 
©b.  1..  §.  147 

P — Gi  tang.  a, ; 
foQ  fic  rbenfo  bie  ©teinuerbin» 
bung  A F,  auf  ber  burd)  bie 
jtueitc  Jugt  E_  F,  gebilbelen 
ßbene  FjH,  erhalten,  fo  muß  fie 
P = (Gi  4-  G-2)  tang.a 
fein.  2)a  fit  ferner  bie  ©lein« 
Derbinbung  A Fa , bereit  @eiuid)t  Gi  4-  Gt  -f-  Gs  ifl,  auf  ber  fdjiefen 
ßbene  ju  erhalten  fjat,  fo  ift  and) 

P = (Gt  + G*  + Gt)  tcmg.a3; 
and)  bot  man 

P — (G,  4-  G,  4-  Gs  4-  öe)  tang.ut  u.  f.  10. 

$ierau6  ftrtben  mir  nun 

G2  = P cotang.  «i  = P (cotang.  «1  — coiang.  90°), 

Gt  = P cotang.  «s  — Gt  = P (cotang.  at  — cotang.  a2), 

G3  = P cotang.  «3  — (Gi  4"  Gj)  = P (cotang.  a3  — cotang.  a3), 
G,  = P (cotang.  a,  — cotang.  ns)  u.  f.  tu., 
unb  erhalten  burd)  ©ergltid)utig : 

Gi : G3  : G3 : G4 . . . = (cotung.  at  — cotang.  90«) 

■.(cotang.  a3  — cotang.  at) : (cotang.  a3  — cotang. «») 

: (cotung.  a4  — cotang.  at)  u.  f.  tu.; 

(4  uerljattcn  fidj  atfo  bie  (^etuiel)te  ber  ©etnttlbflcine  ju  cinanber 
wie  bie  t>ifferenjen  ber  ßotangenten  uon  ben  9?cigung6tuinftln 
ber  ©etuttlbfugen.  3*^en  wir  M la,  MLt  «. f.  tu.  in  fjig.  23,  II.,  ben 
©ewölbfugen  in  öig.  23, 1.,  Ei  F, , E2  F3  u.  f.  tu.  parallel,  unb  buvdjfdjntibeu 
wir  alle  biefe?inien  burd)  eint  ßorijontalc  ON,  fo  befommtn  tuir  eine  SRcilje 
uon  iJreiecfen,  jroife^en  bereu  ©eiten  fid)  ähnliche  ?lbl)ängigfeiten  iiadjtoeifen 
taffen,  toie  jtoifdjen  ben  ©en>ölbfteingen)id)tcn.  ß«  iß  nämlich 
NL\  = MN  cotang.  au  N L2  = MN  cotang.  a3, 

N Li  = MN  cotang.  a3  u.  f.  tu.; 
bähet  aud) 

L\  Lt  — MN  (cotang.  es  — cotang.  «1), 

Lt  Lt  = M N (cotang.  a8  — cotang.  a3)  u.  f.  tu. 
giebt  folglich  bie  'Diuifion 


»ifl.  23. 
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NL i : In  L, : L>  L3  u.  f.  W.  = ( cotang , a\  — cotang.  90®) 

: (cotang.  u,  — cotang.  a,)  -.(cotang.  cc3  — cotang.  a.,)  u.  f.  m., 
unb  baffer  btt  SBergfeidjung  mit  bcm  Obigen: 

Gl  : Grj  : G-i  U.  f.  W.  = NLi  : L\  Lj  : L2  L3  U.  f.  TO. 

SBenn  MN  bcn  ^orijontalbrucf  P repräfentirt,  fo  werben  fotgüd)  bic 
»bfcfjnitte  N Lt  L.,  L,L3  u.  {.  m.  bie  ©ewidjte  Gu  ß2,  G,  u.  f.  to. 
ber  ©ewblbficine  »orftedcn  fönncn. 

9?od)  giebt  bie  ®tatif  bie  9formalbrltcfe  in  ben  ©cwötbfugen: 


w >r  ^t  + v ßi  + Gt  -f-  G3  . 

1 cos.  a,  ’ * 3 cos.  a2  ’ 3 cos.  «3  ' ' re'' 


uttb  ba  nun 


. NLt  _ G, 

COS.  ßj  COS.  ß; 

öl  + ß*  4" 


, 31 L.  = 


ßi  + G2 


ML*=-  coS;Z  u- 1 ro- ift' f0  fot9‘  nod>: 

:Nt  :N3  U.  f.  W.  = MLi  :ML,:ML,  u.  f.  w.; 


es  werben  atfo  bic  9formatbriicfe  jwifdjen  bcn  Steinen  bitrtf)  bie  £>tjpotenufen 
MI^,  31  Lu  MLi  u-  f-  >t>-  rcpräfcntirt. 


Söei  einem  üoüftünbigen  ©ewölbe  BCC,B,,  gig.  24,  finben  btefelben 
S5eri)attnijie  ftatt,  nur  ift  ^ier  P ber  .ßorijontatbrucf  tm  ©feitet  AB. 
SBejeidjnct  Ijier  ß baS  @ewid)t  be«  falben  ©ewölbeS,  unb  a ben  9iet= 


gungöroinfel  ber  SJibertagSfugen  bet» 
fclbcn,  fo  fyat  man: 

P = ß lang,  a 

unb  ben  9iormalbrui  in  ben  SEBiber» 
lagern: 


cos.  u sin.  a 


&9  ift  atfo  ber  Om  cf  (franj.  poussec;  engl,  thrust)  jmifd)en  ben  ©e» 
wölbficinen  im  ©djeitel  ober  in  ber  9?ä(je  beS  2d)lugfteineS  am  fleinften, 
eS  nimmt  bcijcfbe  uacf)  ben  SBibcrlagern  fjin  immer  mefjr  unb  mef)t  jtt,  unb 
er  ift  in  ben  SBiberlagcrn  am  größten. 


§.  20  Gewölblinien.  Oer  Orud  N = jmifdjen  jwci  ©cwölbftcincn 

fügt  fid)  in  bic  £>orijonta(fraft 
II  = N sin.  a — P 
unb  in  eine  5terticaffraft 

jp  ('OS.  Ci 

V — N cos.  n = — : — - — = P cotang.  ct  — G 
sin. « 
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$.  20.]  $ie  Xlfeorie  ber  ©ewölbe. 

; erleben.  @6  ift  alfo  bcr  $orijontalbrud  an  allen  Stellen  eine#  ©ewölbeb 
einer  unb  berfelbe,  unb  cb  ifl  ber  ©erticalbrud  bem  ©ewidjte  beb  jebebmali* 
gen  ©ewölbftüdcb  jwifdfen  ber  entfpred)enbeu  ©eWölbfuge  unb  bem  @e* 
TOölbfrficilcl  gleid).  ©enau  biefetben  ®erfyältniffe  ftnb  in  93b.  L,  §.  154,  für 
ein  burdj  @eroid)te  G,,  Gt  u.  f.  n>.  gefpanntcb  ©eilpolpgon  gefunben,  uub 
mir  Tünnen  baffer  behaupten,  bajj  ein  ©ewölbe  BDBU  gig.  25,  im  ©leidf* 
gentidjte  ift,  wenn  feine  gegen  bie  ©emütbfugen  rcdftwinlelig  ftelfenben  3)rud» 
Urnen  ein  ^olpgon  P J5C,  K2 . . . N(l.)  bilben,  weld)eb  einem  umgcfel|rten  ©eil* 

polpgon  QL,  L,...0  (II.) 
congruent  ift,  bab  ton  ©ewidjten 
G„  G, . . . gefpannt  wirb,  bie 
ben  ©emidften  ber  ©ewblb» 
fteine  gleid)  ftnb. 

93ei  einer  unenblid)  großen 
Slnjaf|l  unenblid)  Heiner  @e* 
wid)te  gef)t  bab  ©eilpoltjgon 
in  eine  Settenlinie  über;  ift 
baffer  bie  3alfl  ber  ©ewölb* 
, ( fteine  unenblid)  grofj,  fo  bilben 

**  ai  bie  $rudlinien  berfelben  aitdf 

eine  Settenlinie.  ®a  bie_ge* 
meine  Seitenlinie  ton  einem  ©eile  gebilbet  wirb,  wenn  gleid)  lange 
Stücfe  beffelben  gleich  belaftet  ftnb,  fo  wirb  biefe  Surte  and)  ber  $rud(inie 
eineb  ©ewölbeb  entfprcdjcn,  wenn  bie  gleitf)  biden  ©feine  beffelben  gleid) 
ferner,  alfo  audf  gleid)  Ifod)  ftnb. 

$Beflef)t  bie  innere  ©ölblinie  in  einem  Srcibbogen  AB,  ffig.  26,  unb 
tyeilen  bie  rabiaHaufenben  ©cwölbfugen  biefclbe  in  lauter  gleidfe  Steile 

AE,  = E,  E2  u.  f.  w.,  fo 
finbet  man  bie  bem  ©leidfge* 
n>icf)t  beb  ©ewölbeb  entfpre* 
d)enben  füllen  ber  ©ewölb* 
fteine,  wenn  man  bie  erfte  ©e* 
wölbfuge  E,  F,  fo  weit  ter* 
längert,  bib  fte  ein  ^erpettbiTel 
L,  N jnr  ©dfciteüinie  A N 
abfe^neibet , weldfeb  ber  .fpölfe 
AD  beb  erften  ©ewölbfteineb 
gleid)  ift;  terlängert  man  nun  biefeb  ^ßerpenbifel  ober  bie  .fjorijontale,  fo 
fdjneiben  bie  übrigen  cbcnfallb  terlängerten  gugenlinien  ffiertwn  bie  $>öf)en 
ber  übrigen  ©ewölbfieine  ab,  alfo 

E,  F,  L\  Lj,  Ej  1 J Lj  Lj  u.  f.  W. 


Big.  26. 
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©rfte  Hbtßeilung.  3*0*1**®  ßopltel.  [5-  21. 

35ie  9fid)tigleit  bicfer  ßonfhuction  grünbet  ftd)  barauf,  baß  man  annä= 
fjcinb  anneßmen  tann,  bie  wie  bit  ?lbfd)nitte  NL ,,  I«,  L„  L,  L3  u.  f.  m. 
mad)ftnben  ©cwießte  ber  ©emölbftcine  ocrßaltcn  fid)  wie  bit  tpößen  ÄD. 
E Fi,  E,  Fi ...  bcr  ©emßlbfteiuc  ju  einanber.  ßß  ift  fjiernad)  aud)  ltid)t 
27.  öig.  29. 


einjufcßen,  baß  bei  btm  fdjeibrecßtcn  ©twßlbc  (fran).  unb  engl,  plnte 
bande)  GAU t,  ffig.  28,  bic  ©ewßlbfugeu  nnd)  einem  unb  bcmfelben  fünfte 
M geridjtet  fein  mllffen. 

Oft,  mie  gewßßulid),  baß  ©cmßlbc  non  oben  belaftet,  fo  muß  mau  natür- 
lid)  juin  ©ewtdjte  eiueß  jeben  ©emßlbfteineß  nod)  ben  über  iijrn  flcßenben 
Ißeil  ber  ©claftnng  abbiren,  um  bie  in  ben  obigen  ßonneln  cintretenben 
©emidjte  Gu  G3,  ff,  u.  f.  ro.  ju  erhalten. 

§.21  Reibung  zwischen  den  Qewölbsteinen.  Um  für  bie  fBrariß 
braueßbare  gormeln  ju  erhalten,  iß  eß  nötfjig,  nod)  bie  Reibung  jmifdjen 
ben  ©cwölbftcincn  ju  beiildfidjtigcn.  ßigeutlid)  müßttn  wir  and)  nod)  auf 
bie  ßoßäfton  beß  ÜJlßrtclß  3iürffid)t  ueßmen;  bj  inbeffen  auf  biefe  nid)t  feßr 
ju  redjnen  ift  unb  biefelbe  fid)  feßr  oft  nad)  ÜSegnaßine  ber  ©ertljle  oernullt, 
fo  fömien  wir  biefen  3ufamnteußang  außer  ?ld)t  taffen,  ©cjeidjnen  wir 

wicber  bie  ©ewidjte  bcr  ©emßlb« 
fteine  AFU  Ei  F3  u.  f.  ro.,  $ig. 
29,  burd)  Gr,,  ff,  u.  f.  w.,  fowie 
bie  DJeigungßminfcl  bcr  ©emßlk 
fugen  E,  F, , E,  F, . . . gegen  ben 
£>orijont,  mit  a,  n.f.  w.  unb 
fetjen  wir  nod)  ben  SHeibungß« 
winfel  - q,  fo  ßabrit  mir  für 
bie  £)orijonial  ober  'jformalfraft 
im  ©djeitcl,  weltße  baß  f>erab« 
gleiten  in  ben  Jugen  öcrßinbeit 
(Sb.  I.,  §.  176)  bic  SBertße: 

J‘i  = (ff,  -f  ff,)  tätig,  (nr,  — p), 

P*  = (Gi  + ff,  + ff,)  lang,  (<*»  — q),  u.  f.  w. 


Äig.  29. 
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$•  21.]  5>ic  Jljtpric  btt  ©ewflbe.  43 

T>a  bic  2BinFel  « — p,  uttb  atfo  and)  btren  Jangenten,  »om  Sd)citel 
bt$  ©cwölbe«  natf)  bcn  SBiberlagem  311  abnef)men,  bit  ©cWidjte 

G|,  Q\  -f-  Gj,  Gi  -]-  G-2  4~  G3  u.  f.  w. 
aber  juntfjnicn,  fo  bilbcit  bic  Äräfte  1\,  Ph  I’:l  nidjt  immer  eint  wadjfenbc 
•Keif)',  fembern  c«  tritt  oft  fester  rcieber  eine  Slbnnljme  ein,  e«  ifi  atfo  eine 
ron  ihnen  eine«  Dtayimnm  fähig.  35amit  nun  bie  @cn>ö(bfteinfd)id)t  in 
jebem  gatte  Uor  bem  ^erabgleiten  gefidjrrt  werbe,  ift  nötl)ig,  bafj  bie  9ior* 
malfraft  im  Sd)eitel  biefem  ÜHajinialwcrthc  gicid)  fei.  Sei  einem 
noQftänbigen  QJewölbe  ift  alfo  ^iernac^  and)  ber  Jnicf  in  bem  Sdjlugfteiue 
ober  in  bei  Sdjtugfuge  biefem  SRapimatwertfje 

(Gi  + Gj  -f  ■ • • Gm ) tang.(am  — p) 

gleich- 

Same  c«  barauf  an,  bie  ©ewölbftücfe  Gu  G,  + Gt,  G,  + G,  -f  G, 
u.  f.  to.  auf  beit  ©ewölbfugen  (jinaufjufdgeben,  fo  hätte  man  bagegen  (nad) 
©b.  1.,  §.  176)  im  @d)eitel  bie  9formatfräftc 
Qi  — Gi  lang,  (a,  + g), 

Qi  — (G,  f G.)  tang.(a}  f g, 

Q,  — (Gi  4-  Gj  -f-  Gt)  tätig.  (a3  -f-  g)  u.  f.  w. 
uöthig.  20c nn  nun  ber  ©iajimalmertf) 

— (Gi  + G*  + • • • + Gm)  tang.  (am  — p) 
ben  ÜJliniin almerth 

Qn  = (Gl  4-  Gj  + • . • 4-  G„)  tang.  (a,  -f-  p) 
erreidjt  ober  gar  tibertrifft,  fo  folgt,  baff  ba«  ©ewölbftücf 
Gi  + G*  + • • • 4-  G, 

über  btnt  barunterftchenben  auf  ber  jmifdjenbcfmblidjcit  guge  burd|  bic  flraft 
im  Sd)lugfteine  hinaufgefd)obcn  wirb;  unb  c«  lägt  fid)  alfo  behaupten,  bag 
ein  ©cwblbe  überhaupt  nur  bann  Stabilität  hefige , wenn  ber  paff  ine 
®etobtbfchub  ober  Winimalwerth 

Qn=  (G,  4-  G*  + ...  4-  Gn)  tang.  («„  4-  p) 
gtöfjcr  ift  al«  her  actine  ©cwölbfdjub  ober  fÖFapimalmerth 

P,n  = (Gl  4-  G,  4-  • • • 4-  G,„)  tang.(am  — g). 

20a«  bie  SReilje  ber  2öcrtt)e  Qu  Q,,  Qt  u.  f.ro.  betrifft,  fo  fieht  man  teidjt 
ein,  baß  für  « 4-  p = 909,  ober  a = 909  — p,  roo  tang.  (a  4-  p)  = x 
ifi,  ber  entfpred)cnbe  Serth 

Q — (G\  4-  Gj  4-  • • •)  tang.  (a  4-  p) 
ebenfall«  unenblid)  grog  wirb,  bag  alfo  in  ben  Oiewölbfugen,  beren  Neigung 
gleich  ober  größer  al«  909  — p ift,  ein  $inauffd|icben  nie  eintreten  Faun, 
»ttr  'Jteigung«winfel  unter  909  — p faßen  bagegen  bic  Tangenten  wieber 
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44  ©rfte  abtbeilung.  3w>citcö  (Sapitel.  [§.  22. 

enblid),  unb  jtoar  um  fo  Heiner  auß,  je  Heiner  bicfe  Sffitnfel,  je  näßer  alfo 
bic  entfpvcd)cuben  ©ewötbfugcn  bcn  Üöibertagern  finb;  ba  aber  bie  @et»id)te 
ber  ©ewölbftüde  nad)  bcn  trugen  ju  immer  größer  unb  gröjjer  werben,  fo 
folgt  atlcrbingß,  baß  eß  für  Jugemuinfel  jrotfdjen  0 unb  90°  — g einen 
SSeertl)  non  Q„  geben  fann,  weld)cr  Heiner  alß  jeber  anbere  ift,  unb  baijer 
aud)  gröjjer  fein  muß  alß  ber  üftajimalroertl)  P,„  non  P,  wenn  baß  ©eroölbe 
im  ©leid)gewid)t  bleiben  fofl. 

33a  ber  9icibungßroinlel  felbft  für  glatt  bearbeitete  Öcmölbfteine  tuxf) 
beträdjtlid),  nämlid)  nad)  fRonbelet,  g = 30°,  alfo  fang,  g = 0,57735 
beträgt,  fo  ift,  jtimal  bei  bcn  gewößnlidjen  ÄreißgewBIben,  ber  fDliuimalroertl) 
Q„  faft  immer  größer  als  ber  fDiajrimalwertf)  Pm  ober  ber  2>rucf  im  @djei> 
tel,  unb  baßer  ein  2lußmärtßfdjicbcu  ber  Steine  nur  feiten  mögtid). 

Tie  burd)  bie  SBintet  a,„  unb  a„  bcftimmtcn  ©ewölbfugen  ßcißrn  bie 
Sörudjfugen  beß  ©eroölbeß,  weil  in  ißncn  baß  Slußgleiten  erfolgt,  wenn 
Q„  oon  Pm  übertroffen  wirb. 

§.  22  Ausgleiten  der  Gewölbe.  Ott  ber  ©rudjfuge  EF  (5ig.  30  unb 
31)  bcß  actioen  ©eiuölbfdjttbeß  weitst  ber  2)iittctbrud,  b.  i.  bie  fDiittclfraft, 

gig-  30. 


R attß  bcm  (ßorijontalen)  ©eroölbfdjnbe  P unb  ber  iPcrticalfraft 
V=  G,  + at  H + Gm 

um  ben  Dteibungßrointel  RKN  — g non  ber  9iorma(e  KN  jttr  ®ewßlb= 
fuge  EF  nad)  unten  ju  ab,  wogegen  in  ber  Srudjfuge  II I bcß  paffinen 
©croßlbfdjubeß  ber  'Hiittclbnicf  ober  bic  ittclfraft  Rt  auß  bem  ©eroölb= 
fdjttbe  P unb  ber  $crticalfraft  Fj  = Gt  + (?s  -f-  • • • + G„  um  einen 
gewiffen  2B  infei  P,  LN{  non  ber  Normale  L jV,  jur  ÜSrttdjfuge  UI  nad) 
oben  ju  abtoeidjt.  Crrrcidjt  ber  lefctcre  SSßiufcl  bie  ©röjje  beß  SKeibungß* 
winfelß  g,  fo  erfolgt  baß  ©inftüvjen  beß  ©etuölbeß,  in  bcm  baß  Uber  III 
befinblidje  ©cwölbftüd  nad)  außen  ober  in  ber  SKidjtung  I II  außgleitet. 
äßäßrcnb  biefeß  Sttßglcitcnß  nerminbert  fid)  natürlid)  and)  bie  in  ber  ®e* 
wölbfpannuttg  Pm  befteßenbe  Sßirfung  ber  beiben  ©eroölbßälften  AB,  AB 
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§.  23.]  Die  Sfceert«  ber  ©eroölbe. 

auf  einanber,  unb  eb  erfolgt  baljer  aitd)  fafi  gleidjjeitig  ein  $erabgleiten  beb 
über  EF  befinblidjen  ©eloölbftlirfeb,  wobei  bab  ©etoölbftitd  über  III,  HI  in 

brei  ©tüde,  EH, 
EH  nnb  EFFE, 
jerfättt.  Diefeb  6in- 
fiilrjen  eine«  ©ctoöl* 
beb  burd)  Slubgleitcn 
fann  auf  jweierlei 
SBcife  erfolgen,  je 
nad)bcnt  bie  Sntcf)' 
fuge  beb  üliajrimat- 
brucfeb  Uber  ober 
unter  ber  SBrudjfuge 
beb  fPlinitnalbrudeb 
liegt;  im  erflercn 
Säße  (gig.  30)  glei- 
ten bie  bciben  ©ei* 
tent^eile  EH,  EH 
aub»  unb  bab  Sopfftüd  EDE  abioärtb;  im  jioeiten  gatle  (gig.  31)  gleiten 
bagegen  bie  ©eitenttjeile  HE  ein*  unb  bab  Sopfftilrf  IDI  aubioiirtb  aub. 
Gb  ift  leicht  ju  ermeffen,  baff  ber  erftere  gaÜ  nur  bei  flachen  ©eioölbcn  toor* 
fomint,  loo  bie  ©eiten  BE  beb  ©eioölbeb  ftarf  gefrümmt  finb,  unb  baf  ber 
anbere  galt  nur  bei  tjo^en  ©eioölbcn  mit  einem  ftarf  gefrümmten  ©Reitel 
IAI  eintritt 


Kippen  der  Gewölbßteine.  Gin  ©eioölbe  fann  nidjt  allein  burd;  §,  23 
©leiten,  fonbern  aud)  burd)  Dreien  ober  Sippen  um  bie  äufjere  ober 
innere  Sante  einer  ©etoöfbfuge  einftiirjen;  ja  eb  ift  fogar  biefer  gall  ber 
gewöfpilidjere  unb  bab  Ginfiiirjen  burd)  ©leiten  ber  feltenere  gall. 

Die  ©tabilitätboerljältniffe  in  Sejielptng  auf  Drehung  fennen  ju  lernen. 


üifl.  32. 


muff  man  junäc^fi  bie  im  ©Reitel* 
punfte  D,  gig.  32,  nötigen  Sräfte 
Pu  l'-i,  Pt  u.  f.  io.  ermitteln,  loelcfje 
eine  Drehung  ber  ©eioölbjteine  um 
bie  inneren  Santen  Et,  Ei,  E^  u.  f.  to. 
ber  ©cmölbfugen  öerljinbern , unb 
nun  unterfudjen,  loclcfe  bie  gröfjte 
oon  biefen  Sräftcn  ift.  Sejeid)net 
man  bie  Hebelarme  E\KX,  EiKil 
E,K3--  ■ ber  Sraft  P in  $injidjt 
auf  bie  alb  Umbrefjutigbarcn  anju» 
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fegcnben  fünfte  B, , Rt,  Ea  u.  f.  w.  burd)  o,,  a,,  a3  u.  f.  w.  unb  bit 
$ebe farme  E,  N„  E2  N-, , B,  Nt  . . . bcr  ©ewidjtc  G, , Gt  -|-  GJt 
Cr,  -f  (rj  -f-  G.,  u.  f.  w.  in  $injld|t  auf  eben  bitft  Olpen  burd)  b,,  b?,  b2 
jl  f.  tu.,  fo  l)at  man  für  bie  Äraft  P im  Scfjeitclpuntte  bic  2Bertl)r: 

P*  — ~ ( Gi  4-  öj), 

Ps  = ~ (Gj  4-  Gj  + Gj) 

'*3 

u.  f.  ro. 

Ohm  nefjmen  aber  vom  Scheitel 
n ad)  ben  SBiberlagern  f)iti,  nid)t  allein 
bic  gactoren  b, , h, . b3  u.f.  w.  unb 
G|,  Gi  + Gj,  Gi  + Gj  -(-  G3  u.  f.  w. 
beS 3äf)lerS  3uf  fonbern  cS  roadjfen  and)  bic Otenncr  at, a,,  a,  u. f. tu.;  eS  ift  bafjer 
aud)  einer  von  beu  SBertfjen  Pu  Pj,  P3  u.  f.  w.  ein  fÖfayimum,  unb  jur  Jper> 
jtellung  beS  @lctd)gciutd)tcS  uötfjig,  bag  bic  effectioc  Staft  bieiem  Ptajimal« 
mertlje  Pm  im  Sd)citet  g(cid)  fei.  fDfan  nennt  biejenige  guge,  mcldjer  bic 
größte  ober  bic  Straft  in  bem  Sdjeitel  überhaupt  cntfpricfjt,  bie  33rud)fuge 
(franj.  joint  do  rupture;  engf.  joint  of  rupture),  lueil  in  if)r  eine  Iren» 
nnng  burd)  Drehung  um  bie  untere  Staute  jtterft  erfolgt,  wenn  bie  Äraft 
Pm  im  Sdjeitef  nadjlägt.  Sie  ift  burd)  beu  93rud) tuiitf ei  (franj.  angle 
de  rupture;  engl,  angle  of  rupture)  beftimmt,  beit  bie  Sbcnc  berfclben 
mit  bem  ^jorijontc  (ober  mit  ber  Perticalen)  einfd)liegt.  @0  ift  übrigens 
Icidjt  ju  ermeffett,  bag  ber  Srudjroinfet  biejenige  Stelle  im  ©ewiilbe  angiebt, 
wo  bie  im  Sdjeitclpunfte  D anfangenbe  SBiberftanbSlinie  bie  innere  ©e« 
wülblinie  berührt. 

35ic  auf  bie  angegebene  SEBeife  ju  ftnbenbe  OJfayimalfraft  Pm  im  Sdjeitel 
ift  nun  nod)  mit  ber  nadj  §.  21  ju  befiimmenben,  baS  ©leiten  beS  ©ewBlbeS 
11  ad)  innen  verf)inbentbcn  OJfafiinalfraft  ju  vcrglcidjen,  unb  bann  bcr  grö< 
gere  Von  biefen  beiben  ‘äDtajimalwertljen  als  ber  active  ober 
wirtliche  ©ewBlbfdjub  (franj.  la  poussee;  engl,  the  thruBt)  ,anju  = 
nehmen.  ?lnS  ber  auf  biefe  Söeifc  gefunbenen  Spannung  im  ©ewBfbfdjcitcl 
lägt  fief)  leidjt  aud)  bie  Spannung  ober  bcr  ©cmölbfdjitb  in  jeber  beliebigen 
©ewölbfnge  ftnben,  inbem  man  jene  Straft  mit  bem  ©emidjte  beS  oberhalb 
ber  gebadjten  guge  befinblidjeit  ©ewölbftüdeS  burd)  baS  'Parallelogramm  ber 
Kräfte  vereinigt. 

$at  man  nun  bie  ©rüge  (Pm)  beS  ©cwölbfdjubcS  gefunben,  fo  bleibt  nur 
nod)  311  unterfudjen,  ob  baS  ©croBlbe  AC,  gig.  34,  an  allen  Steden,  bem 
Umfippett  um  F,,  Ft  u.  f.  w.  nad)  äugen  mibevftelfe.  ©ejeidjnen  wir 


ftig.  33. 
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bie  Sbftänbe  F,  Lu  F,  L,,  F3  u.  f.  to.  bet  äußeren  (Jnbcn  Fu  F3,  F3 
u.  f.  tu.  bet  ©eroötbfugcn  öoit  bet  $ori)onta(en  burcf)  ben  ©eroölbfdjeitel  D 
mit  c.,  c*,  Cg  u.  f.  tu. , fowic  bie  SIbftänbe  F,  Ot,  Ft  0,,  F3  03  u.  f.  TO. 
bieftr  fünfte  con  ben  berticaleu  0<f)TOerlinien  ber  (SeTOöfbftürfe  AFU  A Ft, 

AF3  u.  f.  to.  mit  du  dj,  d:s  u. f. TO.,  fo  (affen  fid)  bie  Sräfte  jum  Umfippen 
biefet  Stüde  um  Fu  F3,  Ft  u.  f.  to.  burcfj  bie  gormelu 

Qi  =yG„ 

Cl 

Ql  = y (<?.  + Gl), 

Qi  — ~(Gi  + G-i  -f  G3) 

e» 

It.  f.  TO. 

au«brürfcn,  mib  tft  min  bie  fleinfte 
biefer  Sräfte  uod)  größer  a(3  ber@e« 
TOölbfdjtib  /*„„  fo  öcrmag  ber  (entere 
audj  nitfjt  ba«  ©ernölbe  an  irgenb 
einet  Stelle  n a cf)  aitfjcu  jum  Sippen  jn  bringen,  ffiirb  bagegen  biefer  2Ri« 
nimalbnnf  uon  ber  Sraft  l‘m  erreicht  ober  gar  Ubertroffen,  fo  [djfägt 
ba«  ®tmö(be  nad)  außen  um.  ift  alfo  gan$  otjne  Stabilität. 

Einstürzen  durch  Kippen.  Die  2trt  unb  SBeife,  wie  ein  ©emölbc  §.  24 
burdj  Sippen  gewöljnlid)  einfiürjt,  ift  au«  gig.  35  ju  eifefjen;  c«  öffnen 

Äig.  35. 


t'd)  b'frbci  äufjedid)  bie  beiben  93rud)fugen  FF,  EF,  unb  innerlidj  bie  bei* 
bfn  gugen  HI,  III,  mefdjnt  ber  ftcinjtc  paffiöe  ©cTOölbfdjub  entfpridjt, 
fotoie  aud)  bie  Sdjeitelfuge  DA,  ober,  ba  in  ber  tftegel  baS  ©etoölbe  butd) 
einen  Sdjfufjftein  gebilbet  toirb,  bie  gugen  ju  beiben  Seiten  be«  Sd)(ug» 
ftein«.  8u«naljm«TOeifc  mtb  nur  bei  Ijotjen  Glewölbeit  fiubet  aud)  ein  Sippen 
bt«  ©eroölbe«  in  umgefet)rter  Mittung  ftatt,  roie  gig.  37  (a.  f.  S.)  »or  ?(it* 
9fn  ffi^rt.  Jpier  öffnet  ftdj  ba«  ©ercötbe  im  Scheitel  unb  näfyet  beit  SBiber* 
lagern  äufjedid)  unb  weiter  oben,  näfjer  bem  Sdjeitel,  nad)  innen;  e«  fdjla* 


*(g.  34. 
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(Srfie  Kbtfjeifung.  ©rfteS  gapitet.  T§.  24. 

gen  otfo  E)ter6ci  bie  oberen  ÖeinMbfl liefe  DI,  BI  burd)  Srefjung  unt  H,  H 
natf)  außen  ttnb  bie  unteren  ©emBlbftütfe  EH,  EH  burd)  ®ref;ung  um  E, 
E nad)  innen  um.  3m  erfteren  Satte,  gig.  36 , befmbet  ftdj  bie  33rud)fuge 

gig.  36. 


gig.  37. 
D 


EF  be$  2Rajrimat=  ober  actiocn  (MeioBtbfdjubcS  über  ber  Srudjfuge  IHM 
Minimal  > ober-  paffipett  ©ctuölbfdjubcS , unb  im  weiten  gatte,  gig.  37, 
ftnbct  ba«  llmgefcljrte  ftatt,  eS  liegt  fjicr  EF  unter  HI-,  TOäljrcnb  fernet 
bort  bie  beiben  ©ereBlbfjälftcn  im  oberen  Gnbe  I)  bcS  ®ett>Blbfd)eitel$  auf 
einanber  voirfen,  finbet  fjicr  bie(e  ©egeunrirfung  im  unteren  (Snbe  A bei 
<Sd)eitelS  ftatt. 

Um  bie  (Stabilität  beö  ©eioBlbeS  in$>infid)t  auf  biefen  jmeiten  gatl  be# 
ÄippettS  fennen  311  lernen,  muß  man  bie  in  §.  23  angegebenen  3ied)nungrn 
mit  ber  9lbänbcrung  noef)  ein  büfal  bnrdjfUljrcn,  baß  man  foiuofjl  bie  tpebeb 
arme  er,  a.1}  a,  u.  f.  10.  in  $inftdjt  auf  bie  inneren  gugenfanten  E,,  Et. 
Ej  u.  f.  ro.,  gig.  34,  als  and)  bie  Hebelarme  clt  c2,  c3  u.  f.  tu.  in  fpinfußt  auf 
bie  äußeren  gugenfanten  F„  F.Jt  t\  lt. f. tu.  um  bie ©ctuBIbfiärfe  AI)  — f 
im  ©djcitel  serminbert.  SBäljrcnb  man  oben  aus  bem  ®eroid)te 
F = G,  + Gs  + •■•  + <?. 
bei  ©etoälbftütfcS  D E ben  ©etuälbfd)ub  burd)  ben  Slfayimalrocrtl) 

Pm  = 5=  (G,  + G,  + • • . + Gm) 

M m 
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beftimmt,  wirb  er  ()ier  burd)  baß  ÜRajrimum 

P, — (Oi  -J-  Oj  -j-  •••  4 G,„) 

— e 

angegeben,  unb  roäfyrenb  im  crftcren  gatte  baß  bem  ©eroidjte 
V~i  = Gi  -f  G*  4-  • • • + G„ 

be«  ©eroölbftlicfeß  AH  cntfpredjenbe  SKinimum  beß  paffinen  ©emölbfdjubeß 
Qn  = ~ (Ol  + G,  + •••  + G„) 
ju  feljen  ift,  t)at  man  fjicr 

Qn  = (G,  4-  G» -f 4 Gn) 

anjunefpucn. 

3ft  im  jweiten  gatte  Qn  < Pm  unb  befinbct  fid)  bie  '-Srudjfuge  non  Qn 
über  ber  Srudjfuge  non  Pm,  (o  ift  ein  Umftürjen  beß  ©ewölbeß,  wie  gig. 
37  jeigt,  ju  erwarten.  Da  baß  ©iapimum  Pm  ober  ber  actioe  ©cwölbfdjub 
nid|t  attein  baß  Minimum  Qn.  fonbern  aud)  nod)  größere  2Bert()C  beß  paf* 
fwen  @ewö(bfd)ubeß  übertreffen  fann,  fo  ift  and)  möglid),  baß  bie  ®cwölbe 
BAB,  gig.  36  unb  gig.  37,  burd)  .ftippcu  in  mcljr  alß  fünf  fünften 
cinjtürjcn.  tfnbfid)  fann  aud)  ber  gatt  oorfomiuen,  baß  ein  ©eroölbe  burd) 
©leiten  unb  Äippeit  jugleid)  jufammenjUirjt. 


Angriffspunkte  des  Gewölbschubes.  Die  im  Sorfiefjeitben  ent*  §.  25 
fjaltene  Sefiininumg  beß  actinen  ©ewölbfcfjubeß  Pm  ift  nur  eine  approyima* 
ti®e,  ba  fie  fid)  auf  bie  Unnafjme  grünbet,  baß  bet  Slngriffßpunft  biefer  ffraft 
in  einem  ber  beiben  Snbcn  I)  ober  A ber  ©cfjeitclfuge  liege  unb  baß  bie 
Sfidjtung  ber  •ßraft,  mit  weither  baß  eine  ©ewölbjtücf  DE,  gig.  38,  auf 

baß  anbere  ©ewölb» 
ftücf  .BF  wirft,  burd) 
ben  unteren  Snb* 
punft  E bcr  ®e» 
wölbfuge  EF  geße. 
3ebenfattß  oerttjeilt 
fid)  aber  in  golge 
ber  3ufammenbrücf* 
barfeit  bcr  ©ewölb» 
fteinc  fornol)!  ber 
Drucf  Pm  auf  bie 
ganje  ©d)citelfläd)e 
j4I>,  alß  aud)  bie 
Äraft,  mit  weldjcr 

^uibad)’«  Vrbrbud)  ber  iNediautf.  II.  4 
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bie  ©ewßlbpde  DE  uitb  BF  auf  cinanber  wirten,  auf  bie  ganje  gugem 
ebene  EF,  unb  e«  ift  bafjer  anjuneljmen,  baf;  im  ©leid)gewid)t«3»ftanbe  be? 
©ewBlbe«  bie  SlngriffSpunfte  U,  M biefer  Sräfte  innerhalb  ber  gläcf)en  AD 
unb  EF  ju  liegen  Jommen,  unb  bafj  bicfclbcn  erft  bann  an  bie  (inben  D 
unb  E,  ober  nad)  Scfinben  A unb  F rüden,  wenn  ber  ©leid)gcmid)t«$uftant' 
be«  ©ewBlbe«  auf Ejört  unb  ba«  Sippen  beffelben  u.  f.  m.  eintritt. 

Sfe^men  wir  an,  bafj  bic  ÜDiitteb  ober  Angriff ijpimfte  ber  firäfte,  womit 
bie  ©ewölbflcinc  in  ben  ©cwBlbfttgen  gegen  cinanber  brüden,  bie  fDfittel- 
punfte  U,  M,  T u.  f.  w.  ber  gugcnf|öf)cn  AD,  EF,  BC  u.  f.  w.  ein 

nehmen,  fo  tonnen 
39.  mir  bic  innere  ®e> 

wülblinie  AEB 
btird)  biefe  2)litteb 
(inic  UMT  etfepen, 
unb  mit  £)ülfe  ber- 
fclbcu  bie  ©röjje  be* 
©ewölbfdjube«  nad) 
ber  im  »origen  Pa- 
ragraphen angegebf> 
neu  SRcgcl  fmbeti. 

23ejcid)nen  mir  bit 
gugenbreiten  E,F]: 
Ej  Ft  . . . burdi 
Ci,  c-t  . . fowie  bie  9?eigung«winfcl  ber  gugen  burd)  ai,  a,  u.  f.  ro.,  fp 
IBnnen  wir  hiernad)  bie  jum  ©teidjgewidjte  in  ben  gugen  E,FU  Ei F,..- 
n öligen  ©cwötbfdjube: 


■P. 


Pi  = 


P»  = 


bi  + lji  e,  cos.  «| 
fli  — ’/j  «i  sin.a, 
bi  + ]/t  e-t  cos.  «j 
u,  — l/i  c-i  sin.  a} 
b i + >/,  c.i  cos.  a . 


Gi, 

(Gi 

(Gi 


+ G2), 

+ G,  4 G:l)  u.  f.  m. 


4 G.l 


a,  — i/2  c3  sin.  «3 

unb  ben  größten, 

>.  + y^-oo».... 

a m — V,  em  stn.ttm 
atler  biefer  Sraftwcrttjc,  bem  wirflidjett  ©ewBlbfdjub  gleich  ft&en. 

®ie  ÜKittclfraft  It  au«  Pm  unb  Vm  = Gt  + Gt  4-  • • • 4 Gn,  noo» 
mit  ba«  ©emölbftUd  DE  auf  ba«  ©ewBlbftüd  CE  wirft,  gefjt  burd]  ben 
SRHtelpunft  Al  ber  cntfpredjenben  guge  ('-örttdjfuge)  EF,  wogegen  bie 
9Jid)tungen  ber  Diittelfräfte  ber  übrigen  ©ewölbfugen  bie  letjtercn  oberhalb 
ber  SKitteQinie  UMT  burdjfdjneiben;  benn  bamit  bie  obigen  Sraftroertbr 
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i*i.  Pt,  Pi  ■ . ■ ben  größeren  ©ertf)  Pm  annel)men  fönnen,  ifl  nötßig,  baß 
bie  Hebelarme  a,,  a,,  a3  u.  f.  w.  fleinere,  unb  bie  Hebelarme  bt,  b,,b3  u.  f.w. 
rafiprrdienb  größere  &!crtl)e  annefjraen,  baß  folglirf)  bie  Stüfcpunfte  TF,,  TF, 
n.  f.  ro.  in  ben  ©eroölbfugen  Ex  F, , F,  F,  u.  f.  iu.  Don  ber  TOtteninie 
U M T au«  etwa«  aufwärts  riicfni.  ilBenn  einer  ber  3n,'f^)tnPun^f 
Wx,  TF,  u.  f.  m.  ber  äußeren  ©ewölbtinie  DFC  fefjr  nafje  ju  liegen  fommt, 
io  concrntrirt  fid)  ber  Trucf  ;wifd)eu  ben  benad)barten  ©ewölbfteinen  auf 
eine  ;n  fleine  glätte,  um  benfclbcn  au«f)alten  }u  fönnen;  e«  erfolgt  baßer 
rin  Sbbredjen  ber  äußeren  öden  biefer  Steine,  womit  nun  au«  befannten 
©Tfinben  ein  .ßufammrnflürjen  be«  ©ewölbe«  burd)  Äippen  nad)  außen  Der« 
bnnben  ifL  SWodj  Diel  weniger  barf  natilrlid)  einer  ber  ÄngriffSpunfte 
VF,,  TF,  u.  f.  w.  in  bie  äußere  ©ewölblinie  DFC  ober  gar  über  biefelbe 
fjinauSfaflen.  S«  ifl  bagegen  ein  ©ewölbe  um  fo  foliber  unb  ftabiler,  je 
näher  bie  StngriffSpunfte  TF,,  TF,  u.  f.  w.  in  ben  ©eroölbfugen  E\  F, . EjF} 
u.  f.  ro.  ber  ‘iDfitteQinie  UMT  liegen,  je  ineßr  alfo  bie  £>orijontalfräfte 
Pu  P.,  Pi  u.  f.  w.  jur  i'erbinbcrung  bc«  'Jiieberfippeit«  ber  einjelnen  @e« 
sölbftiitfe  ber  ©leidjßeit  fommen. 


Sejeießncn  ft , /,  . . . bie  Slbftänbe  £,  TF, , E,  TF,  ...  ber  bent  ©e* 
wölbfdßub  Pm  entfpred)enben  Trucfpunfte  TV',,  IV',  . . . Don  ben  inneren 
(Tuben  F,,  Eg ...  ber  ©ewölbfugen  Ex  F„  E<  F,  u.  f.  W,  fo  läßt  fid)  nun 

r,  h + /i  cos.a,  n b,  +/,  cos.«,  , ,,  s 

1 n — 7 — : Cti  = — ; (Crj  4-  ix.) 

«,  — /,  sw. «,  a,  — /,  snt. «, 


b , 4~  fj  cos.  « 
«3  — /3  sin.  «3 


(Gi  4*  ff,  4" 


G3) 


a.  f.  ro.  iefcen,  fo  baß  ftßließlicf) 


Pm  «I  — G\  bl 

Pm  sin.  a,  -j-  ö,  cos. «,  ’ 

Pm<h  — (£i  4~  Gg)bt 
P„  sin.  a,  -j-  ((?,  -f  G3)  cos. «, ' 

Pm  <h  — ( G i 4~  Gi  4~  Q.i)  bj 
P,n  sin.  «3  4*  (.Gi  4"  Gj  4 Gt)  cos.  «i 


u.  f.  w.  folgt. 


Xie  Stabilität  be«©eroö(be«  forbert,  baß  feiner  biefer Söertße 
bie  entfpreef)enbe  ©ewölbbicfe  ober  »fugenbreite  c,,  c,,  e, ...  erreiche. 


Um  fitfjer  311  geljcn , mad)t  man  bie  SBebingung,  baß  bie  Trurfpunfte 
TF,,  TF,  ...  in  ben  fyugeit  F,  F,,  E.  F,  . . . um  minbefien«  ein  Trittei 
ber gngenbreiten  elt  e,...  Don  ber  inneren  refp. äußeren  'JBölbflädje  abfteßen, 
legt  fjiemad)  bie  Trudlinie  0 P im  Scheitel  um  DU  — ’/.i  e unter  ben 
©ewölbfdjcitel,  foroie  ben  Trucfpunft  M in  ber  23rud)fuge  um  EM—  l/j  EF 
— ’/j  rm  über  bie  innere  2£ölbfläd)e,  wobei 


4* 
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©rfte  t’lbtbeilung.  Gnpitcl. 


IS-  26 


Pm  _ Cö-^  (ö,  + G,  + G»  + — + O*.) 

(lm  ~~~  f 3 6jb  Sltl . CCin 

ju  fegen  ift,  unb  geforbevt  roirb,  baß  /,  < ä/s  e, , foroie  /3  <C  */*  «v.  /i  <[  * s fj 
auSfafle  u.  f.  ro. 


26  Widerstandslinie  der  Gewölbe,  ffienn  foroofjl  ber  Ängriff«punft 
U a!«  aud)  bie  ©rüge  P ber  Start  gegeben  ift,  buvd)  rocldfe  ein  ©etoölbftött 
A B CD,  gig.  40,  im  @(eid)gcmid)te  erhalten  wirb,  fo  fann  man  bie  2ta> 
bifitätboerljättniffc  mittelfl  bet  SÖ i b c t ft  a n b -8 ( i n i e wie  bie  einet  Sutttr- 

Sig.  40. 


maucr  beurtfjeiicn.  21  u«  bet  Statt  P unb  au8  betn  im  ©djroerpunfte  S, 
bc«  erften  ©eroöfbftüde«  AF,  angteifenben  ©ereilte  6r,  biefe«  Stfidd 
etgiebt  fidj  junädffi  bie  Stuft  ü,  in  bet  erften  ©croölbfuge  E,  Ft  , foroie  btt 
'fiunft  WXl  in  meldjcm  bie  'Jiidjtung  biefer  Staft  biefe  ©cmölbfuge  fdtntiW: 
fentet  an«  btm  Drude  R,  unb  betn  im  ©djroerpunfte  Sa  be«  jroeiten  ®e> 
roBlbflürfe«  angreifettbett  ©cmid)te  G-2  biefe«  ©tittfe«  folgt  ber  Drud  Äj  in 
bet  jroeiten  ©eroöibfugc,  foroie  ber  Durd)fd)nitt  W2  ber  Stiftung  biefet 
Sraft  mit  bet  Sbette  biefer  guge;  unb  roentt  man  auf  biefe  ffieifc  fortfä^rt, 
fo  erfjält  man  nadj  unb  nad)  bie  übrigen  Drlide  Rit  R,  . . foroie  bie 
Durcf)fd)nitte  \V3,  1V4  . . . iljrcr  9tid)tungeit  mit  beit  fofgenben  ©eiobli' 
fugen.  Die  Sittie  U \V,  Wt  W3 .. . W,  roctd)c  bie  Durdjfdjnitte  W,,  TTj, 
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Ti',,  . . . ober  Slngriffspunfte  bcr  Kräfte  P,  Ru  R,,  Ä3  . . . in  ben  @t* 
roölbfugcn  mit  einanber  »erbinbet,  ifi  bie  2ÖibcrftanbSlinie  beS  ©ewölbe« 
(franj.  ligne  de  resistance;  engt,  line  of  resistance  [oergl.  II.,  §.  11]). 
©cwölbe  ifl  nun  im  ©leid)geroid)te: 

1)  mcnn  bie  SRicfjtungen  ber  Äräftc  II u R2,  Ri  ...  Bon  ben  Normalen 
ber  ©ewölbfngen  nirgcnbS  um  mehr  a(«  ben  ffieibungSroinfel  g ab«- 
meinen,  unb 

2)  tuen u bie  SibcrftanbSlinie  Weber  bie  innere,  itod)  bie  äujjere  ffiölb* 
linie  erreidjt  ober  burdifdjncibet,  unb  fid)  überhaupt  ben  SBBlblinien 
nid)t  fcfjr  nähert. 

2i?äre  an  einer  Stelle  bc$  Gewölbe«  bie  9lbwcid)iing  ber  Drurfrid)tung 
non  ber  Normale  bcr  ©ewölbfuge  größer  als  ber  3teibungSwinfel,  fo  würbe 
ein  9?rrfd)icben  wie  in  ftig.  30  ober  31  eintreten,  unb  träte  biefe  ?inie  au« 
einer  ber  SJölblinicn  A ß ober  C B fjerau8 , io  würbe  ein  &ippen  ber  @e* 
tnölbfteine,  wie  j.  3?.  gifl-  41  unb  J^ig.  42  uor  ?I ngcn  führt,  eintreten.  3?ei 

41. 


ben  gewöhnlichen  auf  SBiberlagern  aufftehenben  ©ewölben  ifi  aüerbtng« 
webet  ber  3lngriffSpunft  nod)  bie  ©röfje  ber  firaft  V befannt,  mit  Weidjet 
bie  beiben  Hälften  eines  ©ewölbeS  auf  einanber  Wirten,  unb  bc8h<*ll>  müffen 
aud)  ber  donfiruction  ber  ÜBibcrftanbStinic  gewiffe  Slnnafjmen  »orauSgeljen. 
3iehmcn  wir,  wie  in  §.  23,  an,  bafj  f«h  bie  beiben  ©eroölbljülftcn  im 
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©Reitel  D ber  äugten  ©ewölblinie  CDU,  &ig.  41,  gegen  einanber  fiil$ra 
unb  baß  jebe  ©ewölbfjälfte  wiebet  in  jtoti  ©tüde  DE  unb  CE  gerfäQt, 
roeldje  fief|  in  einem  fünfte  E bet  inneren  SBölblinie  gegen  einanber  ftemnien, 
fo  tonnen  mit  bie  Äraft  P,  mit  meldet  bic  beiben  ©ewölbljälftcu  in  D 
gegen  einanber  brtlcfen,  glcidjfe^cii  ber  größten  aller  Sräfte,  woburd)  foroobl 
ein  ßippen  um  irgenb  einen  fünft  ber  inneren  ffiötblinie  A B a(«  audi  ein 
fierabgleiten  in  irgenb  einer  ©ewölbfuge  »erljinbert  wirb.  Dlit  .'pixlfe  biefet 
Äraft  P (affen  ftdj  nod)  anbere  'fünfte  ber  bnrd)  D unb  E gc()enben  SBi« 
berjtanbölinie  finbett.  ©>enn  biefe  Vinic,  wie  j.  3?.  DEW,  3‘ig.  43,  ber 

äußeren  SBölbtinic  CD  nirgenbd  iiafje 
fommt,  fo  befifct  baS  (Gewölbe  ©tabilität, 
wenn  ftd)  bagegen  biefe  ?inie,  wie  3.  ©. 
DEH,  ber  äußeren  ÜBölblinic  fel)t 
nähert,  ober  fic  wof)(  gar  burdjfcfjneibet, 
fo  muß  baö  ©ewölbe  burd)  Rippen  um 
II  nad)  außen  umftlirjen.  ©ei  bem  in 
8ig.  42  abgebitbeten  fraüe  brüefen  bie 
beiben  ®eroölbl)älften  im©d)citel  A ber 
inneren  ©ewölbßälftc  gegen  einanber,  ee 
gefft  baljer  and)  ffier  bie  2Biberftanb4* 
linic  bnrd)  A-,  bagegen  in  bem  J^aUe, 
welken  gig.  39  oor  klugen  flUjrt,  wo  bic  2BiberftanbSlinie  burd)  bic  9Jfittel* 
punfte  U unb  11'  jweier  ©ewölbfugen  gefegt  ift,  biegt  bie  SBibcrfianbStinie 
bei  Wu  Wt  u.  f.  W.  nad)  außen  uoit  ber  Diittellinie  be3  ©ewölbe«  ab. 
©ei  bem  OoUfommenften  ©ewölbe  fällt  bie  ©Mberfianbälinie  mit  ber  ÜJiittcl* 
linie  U M T bc«  ©ewölbeö  jufammeu. 

©idjerer  ift  ed,  bie ©Mberftanbölinie  U MW  bnrd)  jwei  fünfte  U unb  .1/ 
ju  (egen,  wooon  ber  erfte  um  DU  = l/3  DA  unter  bem  ©eroölbfdjeitel  D, 
unb  ber  anbere  um  EM  = Va  EF  Uber  ber  inneren  SBölbflädje  liegt. 

27  Stabilität  der  Widerlager,  fiat  man  fiefj  burd)  bie  in  ben  toor» 
jlef)cnbcn  faragrapfjen  angegebenen  9ied)nungen  non  ber  ©tabilität  eine« 
©eroölbeö  itberjeugt,  unb  babei  ben  Xrucf  im  ©djlußftein  ober  in  ber  ©djliiß* 
fuge  befiimmt,  fo  fommt  efi  nod)  barauf  an,  bie  ©tabilität  ber  ÜBibcr* 
lagSmauern  51t  unterfliegen,  unb  oorjUglid)  bic  ©tärfe  ber  einem  2lu«> 
weiten  ober  Umjiürjcn  fjinreidfenben  Sliberftanb  leiftenben  SBMberlagämauern 
ju  beredjnen.  tDiefe  Unterfudjung  ift  um  fo  widriger,  ba  gerabe  Wegen 
Diangel  an  f)inreid)ctibem  SBiberftanbe  biefer  ©tilgen  baö  Crinfatlen  ober 
3erfpringen  ber  an  unb  für  ftd)  ootlfommcn  ftabilen  ©ewölbe,  jutnal  wenn 
fie  fef)r  flad)  finb  unb  be«f)alb  einen  großen  fwrijontalbrucf  au^Uben,  fel)r 
oft  t)erbeigefüt)rt  wirb.  Dian  fielet  leirfjt  ein,  baß  eine  28iberlag«mauer  FB, 
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Sie  Ügcorte  ber  ©etoölbe. 


e$«g.  44,  Stabilität  befigt,  toenn  bie  Dfidjtuitg  bet  SDtittelfraft  KiR,  — F, 
au«  bem  im  Sdjtocrpunfte  S angreifenben  Öetoidjte  G bet  einen  ©etoölb* 

ßälfte,  aus  bem  im  (Metoolbfcßeitel  angrei* 
fenbcn  {torijontalbrucfe  P unb  au«  bem  in 
feinem  Sdjtoerpunfte  S,  angreifenben  ®e« 
toießte  O,  bet  5Biberfag«ntauet  fclbft  butcf) 
bie  53a fi«  FO  ber  2ßiber(ag«mauet  ober 
bc«  ©etoölbpfeiler«  ßinburd)geijt,  unb  um 
einen  SBinfel  Oon  bet  Oetticalen  K\  N ab* 
toeießt,  bet  ben  3feibung«toinfcl  p nid)t 
ilbertrifft. 

3lir  ben  tffiinfel  U KtN  = ß,  toelcßett 
bie  SJJittelfraft  F,  au«  G -f-  Gi  mtb 
K\  P,  = P mit  bet  Oetticalen  eittfdjiießt, 
fjat  man: 

t“"9ß  = G-jLGl-> 

ba  aber  httuj.  p glticf)  bem  9feibung«coefficicnten  <p  ifi,  fo  forbert  bie  Sta* 
biütät  ber  üBiberlager  in  £>infid)t  auf  ba«  Slu«g(eiten,  baß 

n 

< cf,  alfo  ba«  @eioid)t  ber  SSMbcrlagäiitauer 


/... 

R, 


r.*o, 


G 4-  Gi 


Gi  f>  — — G fei. 

V 

Xaniit  ferner  bie  5D?ittelfraft  buvd)  bie  äußerfte  Äaitte  F be«  SBiberlag* 
Pfeiler«  geße,  fegen  mir  ba«  tüiomeiit  oon  P in  £)inficf)t  auf  biefe  ßante  bet 
Summe  bet  Momente  oon  ben  ®ewid)ten  G unb  G\  gleid).  3ft  a bie 
®en)ötbf)öt)e  BL  unb  h bie  .fab!)'  B 0 be«  iffiiberlagäpfeiler«,  fo  ßat  man 
ba«  fDIoment  bet  Äraft  P in  .fjirtfießt  auf  bie  al«  31ye  aitjufeijcnbe  5?ante 
F,  = P (o  -f-  h) ; ifi  ferner  b ber  £>orijoiitalabftatib  B H ber  oetticalen 
Scßtoerlinie  ber  Öetoölbßälfte  A C oon  ber  inneren  fiante  B,  too  ba«  @e» 
toölbe  an  ba«  2Bibct(aget  anflößt,  d bie  Stärfe  FO  bet  SBiberlagSmauet 
unb  s ber  Ütbflanb  FN  ber  Oetticalen  Sdjroertinie  bet  3öiberlag«mauer  oon 
bet  .Kante  F,  fo  ßat  man  ba«  SOloment  bet  ®eruicf)te  G unb  Gt : 

= G (b  -f  d)  4-  G,  s 

unb  e«  giebt  nun  ba«  ©leidffegen  beibet  ÜJfomente  folgenbc  Oeftimmung«* 
gleidjung  für  bie  Stärfe  bet  i!Biberlag«tnauer, 

P («  + h)  = G (b  + d)  + ffi  s, 
ober,  toenn  man  ben  Sicf)erßeit«coefßcienteii  8 cinfüßrt, 
dP  (a  + h)  — G (b  -}-  d)  -f  Gi  s. 

Oejeidfnet  1^  bie  mittlere  Pfeiler ßöfje,  unb  y bie  Xiditigfeit  ber  'fJfeilermaffe,  fo 


Digitized  by  Google 


56  ©rfte  Slbtbeilung.  tSapitel.  [§.  28. 

gat  man  für  jeben  gng  tätigt  beö  ‘Pfeiler«  ba«  ©croirfjt  G,  = hx  dy,  nnk 
fegt  man  uod)  s ~ */2  d,  ba«  Ptoment  Gx  s = '/2  ht  d'1  y. 

$>iernad)  folgt 

V,  h,  d*  y + G d = Ö P («  + h)  — G b,  ober 
...  2 Gd  d P (a  + h)  — Gb 
( ^ y xhhxy 

bager  bie  in  »frage  fiegenbe  Dirfe  ber  955ibc*(agcr: 

G 

hx  y 


1)  d = 


1 


V 


/dP  («  + /<)  — Gb 


i ht  y 


w 


Um  biefc  2ftaucr  gegen  ba«  ©leiten  ju  fugern,  müfjte 
p 

G,  > - — G,  b.  i. 

<P 

P — cp  G 


2)  d > 


cp  hx  y 


fein. 


3n  ber  tWcgel  roirb  man  finben,  baß  ber  elfte  2Bertg  oon  d größer  ift 
al«  ber  legte,  bajj  atfo  bic  3Bibcrlag«ftärfe  bem  erften  gleich  ju  machen  ift. 

(VÜr  fegt  goge  ‘Pfeiler  giebt  bie  erftc  Pebingung,  ba  bann  Gd,  dPn  uns 
Gb,  gegen  d Ph  unb  l/2  /(,  d'1  y , melcge«  h d:  y gefegt  »erben  tann, 
oerfegroinben: 

Vs  hd*y  = d Ph,  b.  i.  ‘/i  <Py  = d P, 
bager  bie  UJafimal»  ober  ©renjftärfe 


-W- 


Wad)  21ubog  ift  d — 1,9  ju  fegen,  fidjercr  ift  e«  aber,  »ie  bei  guttr> 
mauern,  d = */4,  ober,  »ie  beim  ©cmölbbogen,  <5  = 3 anjunegmen.  Sudi 
ift  e«  ratgfam,  ben  9lngriff«punft  bc«  ©eroölbfdjube«  uid)t  im  Sdjeitel  D. 
fonbern  um  ein  Drittel  ber  ©emölbftärfe  tiefer  liegcnb,  anjunegmen. 


§.  28  Belastetes  Gewölbe.  2Bir  gaben  feitger  noeg  niegt  auf  bie  ‘-Belüftung 
ber  ©emölbe  Wüdfugt  genommen;  ba  e«  aber  gerabc  ju  ben  2lu«nagmen 
gegört,  raenn  ein  ©emölbc  unbclaftet  ift,  fo  gaben  »ir  ben  ginflufj  ber 
53  e l a ft  u n g auf  bie  Stabilität  ber  ©emölbe  ttotg  bejonber«  ju  unterfmgen. 
Die  Pelaftung  ift  entmeber  oeränberlidj  ober  unoeränberlid).  Peränberlidie 
ober  jufäüige  Pclaftungen  fotumen  ooqüglid)  bei  Prüden  oor.  Damit  bie 
Stabilität  buvd)  jufäflige  Pelaftungen  nid)t  )u  fegt  alterirt  ober  gar  auf 
gegoben  »erbe,  ift  c«  itittgig,  bie  ©eroölbe  fegon  an  unb  für  fieg  fo  fegtoet 
gerjuftellen  ober  ignen  eute  berartige  conftante  Pelaftung  aufjulegen,  baß  bie 
jufäflige  Pelaftung,  j.  P.  bie  oon  Sajtmagen  ober  ©fenbagnjügen,  »eltge 
Uber  bie  Prüde  »egfagren,  nur  eine  Keine  Peränberung  in  ber  ganjen  fajt 
ober  Spannung  gerbcifügrt. 
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S.  28.) 

28a#  bic  conflante  ©claflmtg  anlangt.,  jo  bcflcfjt  biefe  meifl  in  einer 
Uebermaucrung,  nnb  jroar  entroeber  mit  horizontaler  ober  mit  geneigter 
Oberfläche  EF,  toie  j$ig.  45  unb  ftig.  46  oor  ?lugcn  führen.  3n  oielen 
c^äffen  befleljt  bie  Uebermauernng  mit  bent  ©ciuölbc  au«  einerlei  Material, 


?ig  45.  Äig.  <16. 


unb  ifl  nun  biejelbc  bid)t  jujammengefügt , jo  fann  man  jilr  ba#  ($aitje  eine 
gemeinjdjaftlidje  Xidjtigfeit  annchtnen,  unb  baburd)  bic  9ted)nung  bebcuteub 
erleichtern.  'Jfimmt  man  nach  I , §.  61  baß  jpccifijd)c  (Vernicht  be#  Mauer« 
roerfe#  = 1,6  bi#  2,4  an,  jo  erhält  man  für  bie  Tichtigfeit  bie  Wrenjrrcrthr 
y = 100  bi#  148  ©funb, 

unb  jroar  erftere  für  ^iegelmauern  unb  festere  für  ©ruchflcinmaucm. 

bDfan  fann  annehmen,  baß  oon  ber  ganzen  llcbermauerung  CD  HU 
eine#  ©eroBlbe#  AC,  ftig.  47,  je  ein  ©ogenflücf  DE  bejfelben  ba# 

Mauerflüd  DHLF  trage,  roeld)e# 
über  DF  liegt,  alfo  Bon  ben  Senf« 
rechten  DH  unb  VI,  begrenjt  wirb; 
e#  ifl  baher  auch  ba#  Moment,  mit 
loelcflem  fief)  ba#  ß'ciuölbflücf  DF, 
um  E naefl  innen  8"  brehett  flicht,  au# 
bem  "Momente  biefc#  QlcroBlbflüdc#  DE 
unb  pu#  bem  Momente  bc#  Mauerfllldc# 
FH  jufammengefeftt.  28enn  mir  ba« 
her  ben  ©eroölbfdjub  burcf)  ben  9lu#brud 

Pm  — — (G|  Gt  + • • ■ + G m) 

«« 

beflimmen  roollcn  (f.  §.  23),  fo  müfjen 
mir  in  bemfelben  entroeber  flatt 
bm  (Gi  4"  Gj  + 4"  G,„) 

bie  Summe  ber  Momente  oon  DE  unb  FH  einführen,  ober  für 

Gt  4-  Gt  -j h Gro  bie  Summe  V ber  ©emidfle  oon  DE  unb  FH 

unb  für  bm  ben  §orijontalabflanb  EN  be#  Sdjmerpuitfte#  biefer  @etnid)t8« 
fumme  Bon  ber  inneren  Äante  E ber  ©ruchfuge  EF  einfefcen. 


Sig.  47. 
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68  ift  ßiernarf)  ju  erfcfjen,  baß  bucd)  bic  Uebermauerung  ob«  ©elajtung 
bie  Spannung  Pm  eine«  ©ewölbe«  oergiößert  wirb.  £>a  ba«  Moment  b« 
@ewid)te«  oon  FH  in  .pinfidjt  auf  bie  äußere  ffante  F größer  ifl  alb  in 
$infid)t  auf  bie  innere  ff  ante  E,  fo  oerliert  Ijiernad)  ba«  ©ewölbe  bmr<%  biefe 
Vergrößerung  ber  Spannung  nidjt«  an  Stabilität,  fonbern  c«  wirb  biejribr 
ßierbnrd)  in  ber  Siegel  nod)  etwa«  größer. 

(§.  29)  Gewölbschub.  Um  allgemeine  gormeln  jur  ©eftimmung  ber  ©röße 
ber  Spannung  Pm  oerfdjieben  geformter  unb  ucrfdjicben  belafteter  (gewölbt 

B II,  ffiig.  48,  ju  erhalten,  muß  man  bi: 
Momente  oon  HE  unb  FH,  forme  ben 
.fjebelarm  EK  = a„,  entmeber  burd)  bie 
©ogenf)öf)c  MA  = h ober  burd)  beit  2Bin> 
tel  FOD—-ß  aubbrllcfen,  welken  bie 
toölbfuge  EF  mit  ber  Verticalcn  D 0 ein- 
fd)ließt,  unb  nad)  ßinfegimg  biefer  Hu?» 
brütfe  in  bie  gorinel 

Pm  = hi  (G,  + e,  + • • ■ + tf.) 

benjenigen  2Bertl)  oon  h ober  Oon  ß ermi> 
lein,  ineldjcr  Pm  jum  fDtafimo  madji; 
flißrt  man  enblitf)  biefen  ÜÖertl)  Oon  ß in 
bie  lepte  gormel  ein,  fo  giebt  biefelbc  bie 
gefügte  ©eroölbfpannung  an.  3n  Derfd)ie 
beiten  Schriften  über  bie  Ißeorie  ber  ©eroölbc  werben  biefe  Sntroirfelunge« 
oollftänbig  burd)gefüt)rt;  ßier  möge  jebod)  nur  folgenbe  angenäljerte  8t- 
ftimmung  oorgenommen  werben. 

Seljen  mir  oon  bent  ©cwidjte  ber  Uebermaueruug  über  EF  ganj  ab,  io 
tönnett  wir  ba«  Siomcnt  be«  ©emölbftilcfc«  EH  in  pinfidjt  auf  bie  ffauu 
E fepen: 

SOloment  bc«  Siedjterfe«  EM  HR  minu«  ÜJiomcnt  be«  SDreierfe«  WHR 
minu«  fDioutent  be«  Segmente«  AEM. 

©ejeidjnet  nun  s bie  Sefjnc  EM,  h bic  ©ogenßöfye  AM,  a bie  ganj1 
3Rauerf)öfje  AH  im  Sdjeitel  unb  d ben 9ieigung«winfel  LIIR  ber  äußemt 
©egrenjung  ber  Uebermanerung,  fo  fyaben  mir  ba«  ©ioment  oon  EM  HR' 

= s (ft  + a)  ■ y -=  (A  + a)  , 

ba«  SDioment  oon  WHR: 

& 8^ 

— s . '/j  s tang.  6 — = — taug.  Ö, 

3 o 

unb,  wenn  wir  annäfyernb  bie  glädje  AEM  = 3/* sh  unb  (nad)  ©onb  I-. 


8ig.  48. 
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§.  115)  ben  SHbftanb  be«  3d)n>erpunfte£  bcrfclbeit  Don  E,  — ;i/s  s fegen, 
öa«  SJloment  Don  AEM 

— */*  sh  . 3/s  s = Vs  s2  ft- 

IS«  ift  alfo  ^ictnad)  ba«  3)lomcnt  be«  gaumen  'Diaucrftiirfe«  EH: 

(rT^  “ I tang‘ 8 ~ % *)•*  = (^+w~i tang- 8) sJ- 

jDa  nun  ber  Hebelarm  beö  (^ctoölbfd)ubt«  P,  EK  = MD  = h + e 
ift,  fo  folgt  biefe  firafl: 

(V*a  + Vio ft  — V«8  /on^.d)säy 


P = 


/*  e 


ober,  ioenn  man  norf)  s1  ■—  h (2  r — h)  eiufiitjrt : 


p — C/2  a 4-  7,0  /*  — Vs  s hing,  <5 ) 


(2  r — /()  /*  y 
h -\-  e 


Oft  ba$  @etuölbc  Ijorijonlal  übermauert,  fo  h<U  man  Ö = 0,  nub  batjev 
einfacher : 

i,  / * # , — h)hy 

P — 0/s  « + '/••  ft)  Y+i"  ’ 

Um  benjenigen  Serif;  Don  A ju  finbeit,  roeldjet  P jum  d)iajimo  mad)t, 
bifferenjiiren  wir  biefen  SfuSbrucf  in  |)tnfnf)t  auf  A,  nub  fegen  ba$  erhaltene 
XiffercnjialDevfjältnig  = diu  11  (fielje  33anb  1.,  aitalqt.  £>ülf«(ef)ren,  2lrt.  13). 
ß«  ijt  ^iernarf): 

(ft  + e)  [(2  r - A)  (»/,  « + Vs  h)  - (V,  u -f  >/„  A)  h] 

= (Vs  «+  Vio  ft)  (2  r-h)h,  b.  i.: 

(ft  + e)  (ra  — ha  -(-  */s  »"ft  — 3/io  ft2) 

= (ra  -f-  Vs»’ ft  — '/»« ft  — Vio  ft2) ft.  ober: 
ft  (Vs  r A — Vs  ah  — >/s A2)  4"  «(r  « — ft  a 4"  2/s  r A — 3/io  ft2)  = 0, 
naef)  ben  'botenjen  oon  h georbnet,  folgt  bic  SBeftimmungSgleic^ung: 

I ) ft'1  — (r  — ‘/i“  — Vs  «)  ft2  — e (2  r — 5 «)  A — 5 c r a = 0. 
3efct  man  ben  burd)  Jtuflöfung  biefer  cubifcf)en  (Mleitfjung  erhaltenen 
Serif;  Don  h in  bie  ©leidjung 

P = (Vs « 4~  V.o»)(2r~  A)/ty, 

A 4~  * 

ober  einfadjer  in 

n.)  p = (ra  — /»a  4-  */s  r A — 3/10  A2)  y, 
fo  erhält  man  babutd)  ben  gefuchten  ©eiDÖlbfdjub  P (ober  P,„). 

dlatürlich  f°nn  h höcf)ftcn«  bie  £)öl]e  /i,  ber  inneren  SBölbflädje  erreichen. 
@iebt  bie  gönne!  I.  einen  größeren  Serif;  für  h,  fo  hat  man  bie  (egterc 
•&<%  fti  ftatt  h in  bic  gormel  II.  einjufegen. 

Seifpiel.  gut  einen  freieförmigen  St  liefen  begen , bei  welchem  bie  .fti>f)e  t>cö 
«cfelupfteinee,  e = — , unb  bie  ganje  ÜHauerhöhe  im  Scheitel,  a = 2c  = 

10 
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ift . beftimmt  ft*  bi e fenfreAte  Tiefe  h bet  ©ruAfuge  unter  bem  ©*eitet  bur* 
fcif  ©feufeunq: 

*»  — (]—  0,25  — 0,075)  r h s — 0,05  (2  — 0,5)  r2h  — — = 0. 


ober 

*3  _ o,675  r h2  4-  0.075  r»  h — 0.025  r»  = 0. 

®«  iii  Ijicrimdi  lientli*  genau  h = % r,  unb  folglich  bet  ®en>ö(bf*ub  : 

P = (0,1000  — 0,0667  4-  0,2667  — 0,1333)  r2-/  = 0,1667  rsy. 

3(1  bet  innere  ©ewölbbatbmeffer  r = 40  «uft,  unb  bie  TiAtigfeit  bet  ©circlb 
mauer,  y = 150  ©funb,  fe  erhält  man: 

P — 0,1667 . 1600 . 150  = 40000  ©funb, 
unb  felgli*  ben  T'rtitf  pr.  Ouabvatjott  bet  ©Aeitelfuge : 


P 40000 
T — 2.144 


139  ©funb. 


Ülnmerfung.  Da«  ®en>i*«  bei  ©emclbftütfei  AE  WH,  gig.  49,  tft  an- 
ndbernb: 

G = (/i  -f  « - % h - £ lang,  i)  s y = (’/3  h -f  a — £ lang,  j)  t y. 

unb  felgli*  bie  $orijont#lfraft  im  ®en>clbf*tite[  D,  mebur*  ba#  Aerabgleiten 
biefei  .(tcrperi  auf  ber  ©etrölbfuge  EF  bertjinbert  tbirb  (f.  S-  21): 

P = G tätig.  («  — p)  = (ysA  + a — ^ lang.  <f)  tang.(«  — g).sy. 


Sebt  man  in  biefem  Üluibrurfe  ne* 

h r (1  — sin.a)  unb  * = r cos.  n,  fc  erhält  man: 

p — ( -(-  - **”'  “ — ’/j  cos.  « tang.  j lang.  («  — (>)  cos.  n . r2  y. 


gig.  49. 


o 

beten  Sluflofung  ben  gefu*ten  ®ertt> 
gut  g = 30  ®rab  ift  j.  ©.  « 


unb  G ift  nun,  um  ben  bem  Sluigleiten 
bei  ©etpölbei  enlfpre*enben  ©eroölbfAub 
gu  bejlimmen,  berjenige  ÜBertb  für  « ein- 
Hufübren , leelAtr  biefen  Ülnibrurf  jum 
ÜJJarimc  ma*t. 

3ft  bie  Ucbetniauerung  bcritental  bt= 
grengt,  unb  babei  febt  bccb,  fc  fantt  man 
einfa*er 

P — ary  cos.  « tang.  («  — g) 
(eben. 

©a  biefer  Sluibtud  fomobl  für  « = g alt 
au*  für  « = 90  @rab  SJlull  auifüllt,  unb  für 
ffietthe  ben  « jwif*en  g unb  90  @rab  eint 
pofttiee  ©refte  giebt,  fo  ift  er  für  einen  go 
roiffen  ÜBertb  »on  « innerhalb  bieftr  ©reit: 
$en  ein  SKatimum.  Sut*  ©ijfetentiirtn 
u.  f.  ».  ftnbet  man  bie  ®lei*ung 
2 cotang.  a = sin.  2 («  — g), 
een  « giebt. 

= 64°  52',  unb  ct  felgt  bietna*  bet 


»elbf*ub: 

P — ary  cos.  64" 52'  tang.  34» 52'  = 0,4247  0,6967  ary=  0,2965  ary. 
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3Ü  J-  ®.  r = 10,  a = ~ — 4 imb  y = 150  $funb,  fo  folgt: 

V = 0,2965 . 160 . 150  = 7116  'Jifunt, 
ulfo  ein  otel  f leine  rer  ’äüertlj,  al«  au«  rer  8tnnal)me  be«  Jltpptn«  b,,:®or$*bt. 

Gewölbstfirke.  Eamit  bie  ©eWölbfleint  bem  3erbrüden  f)iim'id)tnben  §,  30 
©iberflanb  entgcgenfctjen , mliffen  bie  ©ewölbfteine  eine  gcwiffe,  ber  ©pan* 
nung  entfprccfjenbe  fpölje  ober  ?änge  fjabeii,  unb  ba  biefetbe  im  ©Reitel  am 
tleinflen  ift  unb  naef)  bem  ffiibcrfager  f|in  zunimmt,  fo  foHte  eigentlich  and) 
bie  ©ewölbftärfe  tom  ©djeitel  nadj  ben  Sßiberlagern  hin  juneljmen.  per* 
ronet  giebt  für  bie  ©tärte  eines  ©cmölbeS  im  ©djeitel  bie  empirifdje 
(forme!  e = 0,0694  r + 0,325  ©teter,  in  welcher  r ben  gröjjten  @qeu* 
gungshalbmeffer  ber  inneren  ©ewölblinie  bezeichnet,  gilr  ba«  gufjmafj  ifl 
hiernach  e = 0,0694  r -f-  1 gufj. 

gilt  ©emölbe  mit  ^albmejfern  Uber  15  ©leter  ober  48  ffujj  giebt  biefe 
gormel  erfahrungSmäfjig  ju  grojje  Eiden.  ©ad)  ©auline  ift  für  ÄreiS* 
bogeugewölbe  e = 0,346  Vr,  unb  für  gebrüdte  Äorbbögen  e=  0,412 W 
5“6  äu  fa«t,  wo  r ben  ÄrfimmungShalbmcffer  im  ©cheitel  ber  inneren 
äBötbflädje  bejeichnei. 

(Eigentlich  ’fi  bie  ©ewölbftärfe  nach  bet  rüdmirfenben  (fefligfeit  ber  @e* 
roölbjteine  ober  beS  ©iörtelS  ju  beftimmen.  ©ehnten  mir  für  ben  SfeftigfeitS* 
mobul  beS  ©anbfteineS  (nadj  33anb  L,  §.  212),  K — 4000  ©funb  an, 
unb  feiert  mir  eine  zehnfache  Sicherheit  DoraitS,  fo  erhalten  mir  für  gewöhn* 
licht  ©lauern  auS  ©anbftein  ben  zutäffigen  Erud  auf  jeben  Duabratzod 
(fugenfläche,  T = 400  ©funb;  ba  aber  bie  ©ewölbfteine  nicht  gleidjmäjjig 
auf  einanber  brüden,  fo  geftattet  man  benfelben  nur  einen  halb  fo  grojjen 
Erud,  b.  i.  T = 200  ©funb.  Eie  mittleren  ffefligleitSmobel  oon  ©neig, 

©ranit  unb  Äalfftein  fallen  tt ad)  ©eftnben  boppelt  fo  grojj  auS,  bcShalb 
fann  man  h'er  ben  zutäffigen  Erud  bis  auf  T — 300  ©funb  fteigern. 

©ei  ber  berühmten  ©rüde  zu  ©euiflt)  unweit  pariS,  welche  in  ben  Oaljren 
1768  bis  1774  oon  ©erronet  erbaut  würbe,  berechnet  fich  biefer  Erud 
auf  280  pfunb. 

©iit  £>ülfc  ber  (formet  beS  oorigen  Paragraphen  lägt  ftd)  bie  ©tärfe  e 
beS  ©ewölbeS  wie  folgt  ermitteln. 

Eie  (formet  I.  giebt 

_ h3  — rh3  + y jah* 

5 ra  — 3/9  /»2  -{-  2 rh  — 5 ah’ 
unb  aus  ber  (formet  II.  folgt,  wenn  man  P = Te  einfiihrt: 

e = (ra  — ha  -f-  */. r h - •/„  /.*)  • 

Se^t  man  biefe  beiben  SluSbrüde  für  e einanber  gleich,  fo  erhält  man 
nadj  gehöriger  Umformung  folgenbe  ©leidjung  z«r  ©eftimmung  oon  h: 
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h*  — 2®/»^—  4-  EA*-  — 3 «Ja8 

+ J%(-r  — */»  — a -f-  4/s  r2  — 7ar  -f  5 a*V‘* 

\y  y / 

-f-  5 % 2 »•  o (2  r — 5 a)  A 4"  «/,  . 3 r2  a2  = 0. 

Jpat  man  t)iernad)  A bcftimmt,  fo  fattn  man  mit  £>Hlfe  ber  testen  gonrtrl 
bie  ©croölbfttirfc  e berechnen. 

©eifbiel.  üJJan  foll  für  ba«  söerjjältntp  — — 250  fßfunb  t>if  Starte  einee 

7 

JtreiagewöIbcO  ton  40  Sug  {lalbmeffet  finfen , wclcge«  eine  eben  bcriicntal  be- 
grenze Uebermauerung  trügt,  beten  -fjoge  a über  bem  inneren  öewolbjiüde  5 Sag 
migt.  So  i|l  bitr  für  bie  tiefe  A ber  SBrutgfuge  unter  bem  ©ewölbfifeeitel : 
h*  — 2%  (250  -f  1,2.40  - 15)  A8 

-f  *%  (250 . 40  — 2,5.250.5  + 0,8.1600  - 7.5.40  + 5.25)  A2 
4-  *%  . 80. 5 (80  — 25)  A + 2%  . 5 . 40000  = 0,  b.  i. 

A*  — 629  A3  + 15289  A2  -f  48889  h + 444444  = 0. 

•Öicrnadi  lägt  u<g  annägernb 

629  A3  = 15289  A2,  b.  i. 

A = ,5M%21,  = 25  Sug 
fegen,  unb  e«  ift  nun  febürfer 

A«  + 15269  + i - 48889  + (I)’-  444444  626  + 15289  + 1956  + m 

629  — 629 


A = 


18581 

629 


30  gug. 


Jpierau4  beftimmt  ft<6  nun  bie  gefuegte  ©ewölbflärfe  im  ©cgeitel: 
e = (ro  — A a 4"  0,4  r A — 0,3  A2)  — 

260 

= (200  - 150  4 480  - 270) . '/150  = — =:  1,04  äug 
= i2va  3cti. 

©er  ©iegergeit  Wegen  ijl  »iellcitgt  e = 13  bi«  14  3oU  in  glnwenbung  ja 
bringen. 


Slnmerfung.  äßenn  wir,  wie  im  Solgcnbcn  allemal  gefegiegt,  ben  (betreib: 
fegub  ober  bie  Spannung  für  ben  gödjjlen  'ßunlt  im  S egeitd  atjgeben  unb  »bem 
fo  nur  eine  ©regung  um  ben  unterflen  $unft  ber  fflrutbfuge  berütffidjtigen,  fc  ii 
c«  um  fo  megr  nbtgig,  biefe  goge  ©idjetgeit  anjunegmen  unb  bem  ©ewölbe  eim 
entfpretgenbe  ©tärfe  ju  geben,  ba  mir  in  biefem  Salle  nur  ben  fleingcn  SBcrtb 
be«  ©rutfefl  crgattcn.  Ogne  bica  ftnb  tu  borjügliig  bie  oberen  liefen  ber  ©tent 
am  ©tgcttel  unb  bie  unteren  liefen  ber  ©feine  in  ber  91äge  ber  Sruegfugc,  weldt 
ben  grogten  ©rutf  auOjugaltcn  gaben,  unb  baber  am  leiegtegen  abbreeben;  tt  tränt 
bager  ein  (Sinllürjcn  bc«  ganjen  ©ewölbea  gerbeigefügrt  werben , wenn  bie 
wölbftärfc  niegt  ginreiegenb  grog  wäre. 


§.  31  Prüfung  der  Gewölbe.  ®ic  Unterfudjung  über  bie  Stabi* 
lität  eitteS  ©emölbeS  lägt  ftef)  auf  folgenbe  SBeife  anftcQen.  US  fei 
AB  CD,  gig.  50,  bie  eine  fpälfte  be8  ju  unierfitd)enbcn  ©etoöibcS,  unb 
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C DH K bie  üon  itjv  getragene  SKaiier,  rneldje  mir  btv  (riufndjtjcit  tvegcit 
mit  bem  ©ewölbe  umt  gleicher  Sidjtigfeit  annelfmen  wollen.  .gunädffl  ttjci« 
len  wir  ba«  ©eroSlbe  burd)  Sinie  E,  F, , E-,  F, , Ez  F-{  u.  f.  w.  in  btr 
9iid)tung  ber  ©eroölbfugen,  ober  was  in  ber  Siegel  einerlei  ift,  rcdjtroinfclig 
gegen  bie  innere  (^eroölblinie  in  mehrere  (fjier  in  6)  gleiche  ober  ungleidje 
Steile,  unb  beftimmen  nun  nidjt  nur  bie  Onfjaltc  unb  bie  Sdjroerpunfte 
Slf  S.,  S.j  biefer  Sfieilc,  fonbern  autf)  bie  Onljalte  unb  Sdjwerpnnfte  Tu 
T, , T,  btr  barüber  liegenben  Steile  F,  H,  Ft  //, , FtLt  ■ . . . 9?un 
nimmt  man  bie  {tätigen  Diomente  ber  offen  Steile  A F,  unb  F,  H l)in« 
jidjtlid;  beS  evftcn  Styilpunfte«  E, , unb  biöibirt  beren  Summe  burtfj  ben 

Sia-  50. 


Serticalabflanb  biefeS  Sfjeilpunfteb  oon  bei-  .fjovijontalen  DN  burd)  ben 
©etoSlbf feitet;  ebenfo  nimmt  man  bie  ©Momente  »on  A Fu  F,  F,,  F,  H 
nnb  FjX,  in  §iufid)t  auf  ben  jweiten  3T ^cilpunTt  E,  unb  biöibirt  bie 
Summe  biefer  Momente  burd)  ben  Slerticalabjianb  bicfeS  jweiten  “fünftes 
ron  btr  fforijontalen  DN\  ferner  befiimint  man  bie  "Diomente  ber  @eroölb’ 
tbfile  AF,,  E,  F],  Ei  Fz  unb  bieienigen  ber  ‘i'iauevtfjcile  Ft  II,  F,  , 
I\  Lt  in  ,f>infid)t  auf  bie  ft  ante  E,  unb  bioibirt  beren  Summe  burd)  ben 
Sbjianb  beS  fünfte«  Ez  oon  ber  $orijontalen  1)N,  u.  f.  f.  Onbem  man 
fo  bie  Siedjnung  für  alle  Iljeile  jwifdjen  A unb  B fortfiiljrt,  gelangt  man 
?u  ben  Kräften,  weldje  in  1)  nötffig  finb,  um  Streuungen  um  bie  fünfte 
K|.  £j,  Ez  u.  f.  to.  ju  öcrljinbcrn,  unb  e8  ift  nun  bie  größte  unter  biefen 
Prüften  als  bie  im  (Meroölbfdjcitel  wirflid)  oorljanbene  Spannung  anju» 
nehmen. 

^ujierbem  multiplicire  man  nod)  bie  glädjenfumme 

AF,  -f  F,H  mit  lang.  («,  — p),  ferner 
A F,  f Et  Fi  + F|  II  + Ft  E mit  lang.  («,  — j>)  u.  f. 
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niofern  «| , «j  . . . bie  'Jfeigung«imntel  btv  (Seiuölbfugen  Ex  t\ , K,  F* 
ii.  f.  ro.  gegen  ben  porijont  bejeidjnen,  unb  fud)e  aud)  unter  biefeu  Üieful* 
taten  ben  größten  ffiertt)  au«.  3ft  nun  ber  größte  biefer  i!i?crtt)e  Heiner  al« 
ber  jur  SBcrfjinberung  ber  $ret)ungen  um  Eit  Et,  E:  . . . nötige  3JJaji* 
malroertl),  fo  fjat  man  auf  biefc  Kräfte  nid)t  roeiter  SRIkffidjt  ju  nehmen; 
ijl  er  aber  größer,  fu  muß  man  ifjn  alb  Spannung  im  ©croölbfdjeitel  unb 
nidjt  ben  crflgefunbenen  alb  folrfje  einfüßren. 

©nblid)  l)«t  man  nod)  ju  uuterfudjeu,  ob  bie  fo  gefunbene  porijontal* 
traft  nidjt  im  ©tanbe  ift,  ein  ©eiuölbftücf  nad)  außen  ju  fdjieben  ober  nad) 
außen  ju  brdjeit. 

’Diit  pülfe  beb  fo  gefunbenen  porijontalfdjube«  finb  nun  nodj  nad)  §.  27 
bie  ©tabilitätboerßältuiffe  ber  2Biberlager  ju  unterfudjeu. 


Öeifviel.  ®ie  ätabilitätbverbiliniife  beb  ©eivelbeb  in  gig.  5ü  ergeben  fid> 


butcb  fclgenbe  Untcrfudiung. 

3nl)<ilt  beb  ©etvölbilürfeb  A h\  . . . . = 6,89  Guabratfuji, 

3nbalt  ceb  barüberliegenben  Stücfeb  Fx  H ~ 8,48  „ 

Jpebelarm  beb  erjlen  in  ^infidjt  auf  £, . . = 2,50 

„ „ jtveiten = 2,45 

folglich  Woment  beiter: 


= 6,89 . 2,5  4-  8,48 . 2,45  = 38,001  j 
’.lb Italic  cto  'Jtunfteb  J-\  von  D N ober  Hebelarm  ber  ^orijontalfiaft  in  1): 
= 1,50; 

Ca  her  cer  erfte  'lüertl;  biefer  Jtraft : 


Pi 


38,00 . y 
1,50 


= 25,33  . y ^Jfunb. 


3nl)all  beb  jiveiten  ©eivölbilürfeb  E\  Fa  ....  = 7,15  Ouabralfufj, 
3ntjalt  beb  barüber  bcftnblidjen  Wauerftücfeb  I\l. , = 11,02 

Woment  beiber  in  ^infic^t  auf  E%\ 

= 17,52  -(-  23,69  = 41,21, 
bierju  Cab  üliomenl  von  A Lx : 

— 38,00  + 15,37.5,10  = 38,00  -f  78,39  = 116,39, 
fclglid)  bab  Woment  beb  ganjen  5tüefeb  A La: 

= 157,60; 

ber  Slbßanb  beb  iiunftcb  E\  von  DN: 

= 2,35, 

habet  ber  jiveite  äiiertf)  ber  .£>erijentallraft  in  D: 


157,60.  y 
2,36 


67,05 . y Vfunb. 


ferner: 

3nbalt  beb  britten  ®erc6lb(tü<feb  Et  F,  ...  = 7,68  Ouabratfug, 
3nfjalt  beb  barüberliegenben  Wauerrtücfeb  F3  Ls  — 16,51 

Woment  beiber 40, 61 

bierju  bab  Woment  beb  Stürfeb  Ea  E: 

= 157,60  -f  166,02  = 323,62, 
folgt  bab  Woment  beb  Qfanjen: 

= 370,23, 
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unb  6a  ber  SlhrtanbJ  6«  fünfte«  E3  oon  D N,  = 3,90  (ft,  ergieht  ft <6  ber  brittc 
98er(h  btr  .«raft  in  D: 

P3  = = M.93  . y Wunb. 

Suf  biefe  ffleife  fortfahrenb , finbet  matt  einen  ÜBertlj  biefer  Äraft , vretdicr  bie 
Drehung  um  F.{  ju  rerljinbertt  t>at: 

Pt  = 701 ’^  y = 118,97 . y $funb; 

ferner  einen  fünften  in  Jjtinftcht  auf  Breitling  um  K-- 

p6  = "fff1*  = 137,68.  y <J3funb; 

unb  entliefe  einen  lebten  2Bettl)  in  .$injtebt  auf  eine  'Drehung  um  B: 

1\  — u (.---  - lol,74  . y 'liftmb. 

Da  biefer  Sßerth  unter  alten  gefuttbenen  ber  grojjte  ifl , fo  [äpt  liefe  ber  Drntf 
im  (Metrelbfcbeilel  ifjin  gleich,  alfe 

P — 151,74 . y, 

ober,  bie  Dithtigfeit  ber  Mauer  =r  150  tßfunb  angenommen, 

P — 151,74 . 150  = 22761  Wunb 

Üben.  Die  Ditfe  beb  ®emölbe«  im  Scheitel  iil  e = l,3  Sufi,  atfo  ber  Querfchnitt 
für  (eben  gup  (Mctrclblinge: 

= 144 . 1,3  = 187,2  OuabratjoU, 

unb  fonatb  ber  Druef  auf  jeben  Duabratjcll  nur  = 122  tßfunb. 

Dlirnrnt  man  mit  ?Jetit  ben  ifteibungOtoinfel  ju  30°  an,  fo  erhilt  man  noch 


3i8-  51. 


O V 


für  bie  Äraft  jur  SBerhinberung  be«  •öerahgteiten«  ber  (Seteölbfteine , ba  bie  ®e< 
roölbfugen  F,  Flt  EtF„  FaFa...,  unter  ben  SHnfeln  83"  40*;  70*20';  71°0'; 
64° 40*;  58°20';  520iy  gegen  ben  c&orijont  geneigt  flnb  bie  Hßerthe 
<S>(i#bad}  # ?el«rbttd)  brr  Vfrduiiiif.  11.  5 
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P,  = (6,89  + 8,48)  lang.  (83®  40'  - 30®).  y = 15,37.  tang.  53°  4<T . y 
= 20, 9.  y 'üfunb; 

Ps  = (15,37  -f  18,17)  tang.  (77®  20*  — 30«) . y = 33,54 . tang.  47°  20' . > 
= 36,4  . y $Sfunb ; 

P8  = 57,' 73.  tang.  41®.  y = 50,1  .y  ^Jfixnb ; 

P4  = 90,56 . tang.  34®  40* . y = 62, 6.  y $funb; 

Ps  = 134,13  . tang.  28°  20\y  = 72,3  . y itfunb; 

P6  =r  ,188,53 . tang.  22° . y = 76,2 . y ^funb; 
tü  ift  atfo  btt  gröfite  fporijoutalbrucf  jut  iöerbinbtrung  be«  ©leiten«  — 76,2 . 
ißfunb.  ®a  ber  Scheitelbrucf  (151,74  y),  welcher  au«  bem  ’-Beftreben  \um  Uw 
brtfjen  entfpringt,  großer  if),  fo  wirb  bccrch  bcnfrlbru  au cp  ba«  bcrabglcitcn  bet 
©twolbfteine  Perbinbert.  (Sbenfo  fann  man  fleh  auch  leicht  überzeugen , bag  webet 
ein  ©leiten  noch  ein  ®reben  nach  oben  möglich  ift. 

ffla«  cnblicb  noch  bic  Stabilität  bc«  SUiberlager«  OUK  anlangt,  ift  ba«  3Bc 
ment  ber  .Kraft  P jum  Umftürjen  um  O 
= 151,74  .y.(ÖV  — M)  = 151, 74. 18.  y = 2731.  y $funb; 
ba«  Sloment  be«  belafteten  ©ewölbe«  ABKH  berechnet  fleh  aber 
= 1760, 21.  y-t-  188, 53  .Uü.y  — (1760,21  + 188,53. 6,8)y  = 3042  y 
unb  ba«  bc«  Pfeiler« 

= 343  .y  $funb; 

e«  ift  bemitach  ba«  'Moment,  welche«  bern  Umftüqtn  um  0 entgegenfteht, 

= (3042  + 343)  . y = 8385  . y 'Ufunb, 
unb  baher  ein  Umfturjen  nicht  möglich-  ffiiil  man  inbeffen  hinreichenbe  Sieber 
heit  hoben,  fo  mujj  man  nach  Obigem  ftatt  P,  1,9 P,  alfo  bae  SJloment  jum 
Umftürjen  = 5189. y feiert,  unb  bann  wäre  aUerbing«  ba«  ifitiberlager  ju  febwads 
e«  müßte  ihm  »ietmehr  ftatt  6,6  guß  eine  3)icfe  »en  11  bi«  12  guß  gegebtr 
werben,  gär  11  Rufi  $icfe  erhält  man  ba«  Stabilitätömoment 

S = 1760,21  .y  + 188,53. 11  y -f-  1281. y = 5116-y, 
alfo  entfpriebt  biefe  Dicfe  ben  gerberuitgen  btr  Stabilität  hinreichenb. 


§.  32  Gewölbschubtabellen.  Um  bei  ben  am  päufigflen  »orfommenben 
ÄreiSgemBlben  bie  Unter) mfjimg  31t  erleichtern , finb  oon  fßetit  befottbere 
Tabellen  Uber  bie  Stabilität  biefer  ©ewölbe  berechnet  worben,  Bon  betten 
mir  hiev  nur  furje  Ülugjüge  mitthcilen  fönnett.  Tie  erjle  biefer  Tabellen  be= 
jie^t  ftch  auf  ^albfreieförmige  ©croölbe  mit  parallelen  2BBlb= 
gig.  52.  gig.  53.  gig.  54. 


flädjen,  gig.  52,  bie  3toeite  auf  ein  halbfrciSförmigeö  ©ewölbe  mit  (pin= 
termanerungen  oon  45“  Neigung,  wie  bie  punftirte  i'inie  GH  in 
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§.  32  ] T)it  btr  ©croölbe. 

gig.  53  onbeutet;  bit  brüte  Tabelle  entfprid)t  einem  $a(6frei«gemölbe  mit 
borijontaler  ©ufmauerung,  wie  bie  punftirte  Sinie  DG  in  gig.  54 
angiebt,  unb  bie  eierte  Tabelle  entfpridjt  bloßen  ÄreiSbogengemölben  mit 
parallelen  SBölbungen.  Sei  ben  erften  brei  Tabellen  fänbet  man  in  ben 
erften  beiben  Serticalcolumncn  bie  DimenfionSeerljältmffe  ber  ©eroölbe  am 
gegeben,  in  ber  britten  bie  ©ntdfroinfel , in  ber  eierten  unb  fünften  aber  bie 
(ioefficienten  beS  fporijontaIfd)ubc8  unb  in  ber  festen  bie  liocfficienten  für 
bie  größten  SöiberlagSftärfen.  Um  mit  $Utfe  biefer  Tabellen  ben  einem 
gegebenen  ©croölbe  entfpredjenben  0d)ub  ju  finbeit,  futf)en  mir  ba«  ©er« 

bältniß  x = — ber  ©emötb^albmeffer  in  ber  erften  dolumne  auf,  geben 

ri 

eon  ba  borijontal  herüber  bis  in  bie  eierte  unb  fünfte  Sotumne,  unb 
nehmen  bie  größte  eon  ben  beiben  an  biefeit  Orten  fiefjenben  biefe 

3al)l  P mirb  enblid)  mit  bem  Ouabrate  beS  ©emölbbalbmefferS  (r,) 
unb  mit  ber  Tidftigfeit  (y)  ber  ©ewölbmaffe  multiplicirt,  um  ben  in 
grage  jtebenben  0d)ub  ober  fporijontalbrud  p r?  y ju  erbalten.  2Ba8 
enblieb  nod)  bie  fedjSte  Solumne  anlangt,  fo  giebt  biefe  bie  0tärfe  ber 
unenblid)  tjoert)  gu  benfenben  Siberlager  an,  roenn  man  bie  ©Jertbe  berfelben 
burd)  ben  fpalbmefier  ber  inneren  äöölbung  multiplicirt.  ©ei  niebrigen 
©überlagern  ift  biefe  0tärfe  Heiner  unb  nach  ber  gormel  §.27  ju  berechnen. 
Tie  eierte  Tabelle  enthält  in  bet  erften  ©erticalcolumnc  bie  ©erbältniß* 

gabten  x = — , in  ben  übrigen  (iolumnen  aber  bie  Soefficienten  beS  ®e* 

ri 

roBlbfcbubeS  bei  febr  oerfdjiebenen  ©erbältniffen  jmiftben  ber  0ebne  ober 
Seite  s unb  ber  $öbe  h ber  ©emölbe.  llebrigen«  fommt  biefe  Tabelle  nur 
bann  in  ©nmenbung,  menn  ber  ©rud)toinfel,  melcben  bie  erfte  Tabelle  an* 
giebt,  ben  halben  (Sentriminfel 

ß = 90°  — a 
be«  ©emölbbogenS  übertrifft. 

Slnmerfung.  ©amit  ber  Jf)ei[  be«  Siberlager«,  an  welchem  ber  ©ewölb* 
begen  unmittelbar  aufnpt,  nicht  fertgefehoben  werbe,  i|l  nötfjig,  ba§  ber  ^orijen-- 
talfebub  P = pr,*y  von  ber  gteibung  '/a  v>  ß (rtl — r*)  y übertroffen  werbe.  3 ft 
biefe«  niebt  ber  jati,  wie  j.  ®.  bei  fetjr  gebrüeften  Stögen,  fo  muh  man  biefe« 
9lu«gleiten  be«  Obertbeilc«  oom  Süiberlager  burch  eifeme  'Änfer  oerljinbern. 
Utbrigen«  läfit  fiep  hier  ber  9teibung«coefficient  q>  = 0,76,  alfo  % y = 0,38 
üpen,  we«halb  bie  .ftraft,  welche  bie  ÜJeranferung  auOjubalten  pal, 

P ~ lp  - 0,38  0 (*>  - 1)]  r*  y 

anjunebmen  ift.  ©iefer  JaU  tritt  ein,  wenn  s = 4A  unb  x unter  1,06;  wenn 
s = 55  bi«  10 h unb  x unter  1,15  ift.  Senn  enblieb  s = 16  5,  fo  ftnbet 
tiefe«  ©leiten  jebenfall«  ftatt. 
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[8  32 


‘j£  a ß e f f c I. 

$atbfrei«gcroi>fbe  mit  parallelen  3i'ölbflärf)en. 


5>erf)ältmjj 

'ItcrhältnijS 

SBrutbn'infd, 

(Seefficient  ;>  bed 

(Soefjtcient 

bcr 

M inneren 

'.Neigung  ber 

öletrölbftbubea 

für  bie 

•^albmcffer 

$urd)s 

ilrudifugc 

' 



fflrenjen  ber 

metfer«  2 r, 

fcie 

für 

für 

■fflibertag«; 

ri 

jur  Dicfe. 

®erticale. 

Srctjung. 

Ölleitung. 

birfen. 

2,732 

1,154 

0»  00' 

0,00000 

0,98923 

2,70 

1,176 

13®  42' 

0,00211 

0,96262 

2,60 

1,250 

27°  30* 

0,00809 

0,88151 

2,50 

1,333 

35®  52' 

0,02283 

0,80346 

2,20 

1,666 

51®  4' 

0,08648 

0,58767 

2,00 

2,000 

57®  17' 

0,13017 

0,45912 

1,3223 

1,80 

2,500 

61®  24' 

0,16373 

0,34281 

1,1414 

1,70 

2,857 

62®  53' 

0,17180 

0,28924 

1,0484 

1,60 

3,333 

63®  49' 

0,17517 

0,23874 

0,9625 

1,65 

3,636 

64®  3' 

0,17478 

0,21464 

0,9031 

1,50 

4,000 

64®  9' 

0,17254 

0,19130 

0,8527 

1,45 

4,444 

64®  5' 

0,16798 

0,16872 

0,8007 

1.40 

5,000 

63®  48' 

0,16167 

0,14691 

0,7838 

1,36 

5,714 

63®  19’ 

0,15287 

0,12587 

0,7622 

1,30 

6,666 

62«  14' 

0,14330 

0,10559 

0.7379 

1,25 

8,000 

61®  15’ 

0,12847 

0,08608 

0,6987 

1,20 

10,000 

59®  41' 

0,11140 

0,06733 

0,6504 

1,15 

13,333 

57®  1' 

0,09176 

0,04935 

0,5905 

1,12 

16,666 

54®  48' 

0,07789 

0,03984 

0,5444 

1.10 

20,000 

53®  15' 

0,06754 

0,03213 

0,6008 

1,08 

25,000 

51®  T 

0,05649 

0,02546 

1,06 

33,333 

48®  18' 

0,04455 

0,01891 

1,05 

40,000 

46®  32' 

0,03813 

0.01568 

1,04 

50,000 

44®  4' 

0,03139 

0,01249 

1,03 

66,666 

41®  4' 

0,02459 

0,00932 

1,02 

100,000 

38®  12' 

0,01691 

0,00618 

1,01 

200,000 

32«  36' 

0,00889 

0,00308 

•l,00 

<30 

0®  00' 

0,00000 

0,00000 
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^ a 6 e f f e H 

Jpaütftfi^geroölbc  mit  $iiiterniauming  Don  45°  'Je'tiguttg. 


SerbüUniü 

Kt 

pjlbmcner 

rl 

Srrbiltniji 
Kd  innmn 
S)urd )■ 
mefferd  2r, 
jnr  Tiefe. 

tBrudnrinfcl, 
Steigung  Kr 
43ru<bfuge 
gegen  Die 
jterticale. 

Oicefftcient  />  tti 
OietrblbfcbuHd 

(fcefficient 
für  Die 
Wren^en  Kr 
ffltKrlag*-- 
tiefen. 

für 

Trebung.  ] 

für 

Weitung. 

■2,00 

2,000 

60» 

0,26421 

i 0,74361 

1,7246 

1.90 

2,500 

60° 

0,29907 

0,57383 

1,5147 

1,60 

3,333 

60“ 

0,31245 

0,42191 

1,2990 

1,55 

3,636 

61» 

0,31222 

0,38673 

1,2437 

1.50 

4,000 

61° 

0,30906 

0 35266 

1,1877 

1,46 

4,444 

60» 

0,30587 

0,31971 

1,1308 

1.40 

5,000 

59° 

0,30001 

0,28787 

1,0954 

1.35 

5,714 

58® 

0,29285 

1,0823 

1,30 

6,666 

57® 

0,28231 

0,22756 

1,0626 

1^25 

8,000 

54° 

0,27102 

1,0412 

1,20 

10,000 

50® 

0,25806 

0,17171 

1,0160 

1,15 

13,333 

47® 

0,24477 

0,9894 

1,10 

20,000 

42» 

0,23292 

0,12032 

0,‘.W52 

1,05 

40,000 

36° 

0,22902 

0,9571 

^ a fi  e f f C III. 

£>albfrti$gen>8lbc  mit  Ijoriäoutoicr  Ucbermauerung. 


Serbälhvfc 

Kr 

puibmener 

r, 

‘Berbiltnip 
Kd  inneren 
®urd)-- 
mefferd  2r, 
jur  Tiefe. 

??ru(b»infel, 
9Ieigung  Der 
Sruebfuge 
gegen  Die 
ißerticale. 

(Seefjicient  ;>  Kd 
(.WetKIbübubed 

(5oeffirient 
für  Die 
O'renien  Kr 
ÜÜiKrlagX 
Hefen. 

für 

Treftung. 

für 

Weitung. 

2,00 

2,000 

36° 

0,05486 

0,50358 

1,3834 

1,80 

2,500 

44® 

0,08508 

0,37901 

1,2001 

1,60 

3,333 

52® 

0,12300 

0,26765 

1,0082 

1,55 

3,636 

54« 

0,13027 

0,24173 

0,9584 

1,50 

4,000 

56» 

0,13648 

0,21673 

0,9075 

1,45 

4,444 

57® 

0,14122 

0,19256 

0,8554 

1,40 

5,000 

59® 

0.14421 

0,16920 

0,8018 

1,35 

5,714 

60® 

0,14504 

0,14666 

0,7465 

1,30 

6,666 

61® 

0,14332 

0.12495 

0,7379 

1,25 

8,000 

62« 

0,13872 

0,10405 

0,726) 

1,20 

10, 000 

63« 

0,13073 

0,08397 

0,7048 

1.15 

13,3:33 

64® 

0,11895 

0,06471 

0,6723 

1,10 

20,000 

65® 

0,10279 

0,04627 

0,6249 

1,05 

40,000 

69" 

0,081755 

0,02865 

0,5573 

1,00 

ao 

76® 

0,055472 

0,01185 
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IS-  32 


<\$  a ß c f f t IV. 

©ogengeroolbe  mit  parallelen  2Bölbflfid)en. 


SBcrtjÄltniji 

ber 

ßoefjicienten  p be«  @cwb[bfd>ube0. 

■palbmeffet 

r« 

x — — • 
'i 

s = 4 5 

.»  = 5 5 

s = 6 h 

s = 7A 

s = 8A 

3 = 105 

8 = 165 

1,40 

0,15445 

0,14691 

0,14691 

0,14691 

0,14691 

0,14478 

1,35 

0,14717 

0,13030 

0,12587 

0,12587 

0,12587 

0,12405 

1,80 

0,13764 

0,12331 

0,10682 

0,10559 

0,10559 

0,10406 

1,25 

0,12547 

0,11402 

0,10009 

0,08668 

0,08608 

0,08483 

0,07180 

1,20 

0,11023 

0,10196 

0,09102 

0,07999 

0,06981 

0,06636 

0,05616 

1,15 

0,09123 

0,06634 

0,07666 

0,07050 

0,06259 

0,04904 

0,04116 

1,10 

0,06737 

0,06563 

0,06158 

0,05666 

0,05160 

0,04214 

0,02681 

1,05 

0,03776 

0,03804 

0,03709 

0,03550 

0,03357 

0,02944 

0,01882 

1,01 

0,00634 

0,00671 

0,00686 

0,00889 

0,00865 

0,00862 

0,00747 

^ a 6 e f f t V. 

Äurje  Ueberfidjt  ber  SDimenfioneperljältniffe  Bott 
tPogengeroölben. 


Serb&ltnifi 
ber'lBette  jur 

**  V 

falber 

ISentrircinfcl  ß. 

3in.  ß. 

iBerbiltmfj 
bc*  inneren 
■palbmcficrä  r, 

jur$bbe, 

tRerb&ltnip 
bee  inneren 
•palbmeiTert  r, 

jur'lfleite,-^1- 

3 

67° 22' 49" 

0,9231 

1,625 

0,5417 

4 

63°  V 48" 

0,8000 

2,500 

0,6250 

5 

43«  36'  10" 

0,6897 

3,625 

0,7250 

6 

36«  62'  11" 

0,6000 

5,000 

0,8333 

7 

31«  53'  26" 

0,5283 

6,625 

0,9464 

8 

28«  4' 20" 

0,4706 

8,500 

1,0625 

9 

26®  3' 27" 

0,4235 

10,625 

1,1806 

10 

22®  37' 10" 

0,3846 

13,000 

1,3000 

12 

18«  56'  29" 

0,3243 

18,5 

1,5417 

16 

14®  16'  0" 

0,2462 

32,500 

2,0312 
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§.  33.)  He  Dbeorie  ber  ©eroülbe. 

Stifpicle.  1.  Sei  einem  .§a(6frei«gewolbe  mit  tjori^critater  Uebermauerung 
ift  bet  innere  .£>albme|Ter  r,  = 10  gug;  man  fuefct  bic  ©cwötbjUrfe , ben  ®e-- 
trölbfdjub  u.  f.  w.  S«  ijl  natg  gjerronet  bie  ®ewölbftärfe  e =0,069-1 . 10  -(-  1 
= 1,6‘>4  gug,  wofür  idf  1,7  gug  atinegmen  will.  gerner  ifl  rt  = 11,7  unb 

* = — = 1,17,  bager  flieht  bie  Jabelle  III.  ben  ©rudjwinfcl  ß = 63%°,  unb 

ri 

ben  (Scefjicienten  ber  ^orijcmtalfpannung , p = 0,1190  %.  0,0118  = 0,1237. 

Dtttnmt  man  nun  btn  ßubiffug  SJiautr  ju  150  *Pfunb  ®ewid)t  an,  fc  erhält  man 
bie  ffletrclbfpannung  im  Scheitel : 

P = 0,1237 . 150 . 10a  = 1855  $funb. 

gut  tie  ®renje  ber  3Btberlag«flärfe  giebt  biefelbe  Jabtllt  ben  ßoefpeienten 
0,6723  + % . 0,0325  = 0,6853,  baffer  biefe  Stärfe  felbil 
d = 0,6853 . 10  = 6,65  gug. 

Sei  niebrtgen  ffliberfagern  fällt  bie  nadi  ber  gormcl  beb  tj.  27  ju  beredmenee 
Stärfe  Heiner  au«. 

2.  Selige  Jjimeniienen  unb  Jlräfte  entfpredfen  einem  Segengewölbe  twn  10  gug 

Seite  unb  2 gug  Segengöge  egne  Selafiung?  fjicr  ift  y = >/5,  bager  bet 

halbe  ISentriti'infcl  ß = 43°  36"  IO1,  sin.  ß = 0,6897  unb  ber  ^albnuifet 
r,  = 3,625.2  = 7,25  gug;  ferner  giebt  bie  Jabelle  IV.  ben  Soefßcienten  be« 
§erijontalfd)ube«,  ba  * = 5A  unb  naeg  ber  gönne!  »en  Serronet 

e = 0,0694.7,25  + 1 = 1,6,  alfo  * = -^  = = 1,2  ifl, 

X j 

p = 0,10196, 

fclglitg  beträgt  ber  ©etrelbftbub: 

P = 0,102 . 150 . 7,252  = 804  Sfunb. 

Steinerne  Brücken.  Die  Dgeorie  ber  (Gewölbe  ftnbet  in  bent  3n»  §.  33 
genieurwefen  oorjüglid)  bei  ben  fieinernen  Erliefen  (frartg.  ponts  en 
pierres;  engl,  stone  - bridges)  igre  Jlnwenbung.  Die  fteinernen  Srütfen 
foroie  aud)  bie  Siabucte  unb  Äquabucte,  werben  in  ber  Siegel  au«  Sögen 
(franj.  unb  engl,  arches)  jufammengefefct,  welche  bie  formen  oon  Don» 
nengemiilben  (franj.  voütes  cylindriques ; engl,  cylindrical  arches) 
gaben.  Die  Sffieite  (franj.  ouverture;  engt,  span)  bft:  Stüdenbögen  ridjtet 
ficg  oorjügtirf)  nad)  bem  fließenben  SJaffer,  über  wcldje«  bie  SrUcfe  gefpannt 
ift.  fyat  baffetbe  eine  grofje  ©efdjwinbigfeit  unb  ift  e«  ftarfen  Slnfcfjwcllun» 
gen  unterworfen,  fo  wenbet  man  Sögen  mit  großer  Spannweite  an,  um  ba« 
SBafferbett  möglidjft  wenig  ju  oerengen  unb  baburd)  ba«  9lu«treten  be« 
§od)roaffer«  au«  bem  Sette  einjufdjränfen,  fowie  bie  jerftörenben  SEBirfungen 
be«  .f>od)waffer«  unb  ber  oon  bemfetben  jugefttßrten  Äörper,  j.  S.  ©«* 
ftgollen,  auf  bie  Srücfenpfeilet  ju  fdjroädjen;  fließt  hingegen  ber  gtuß  lang» 
fam  unb  gat  berfetbe  feine  bebcutenben  $od)Waffer,  fo  fann  man  au«  ben 
«ntgegengefcfcten  ©rünben  bie  Srttrfc  über  bemfclben  au«  einer  größeren 
Snjagl  engerer  Sögen  jufammenfegcit.  Die  Spannweite  ber  gewöhnlichen 
Stüdenbögen  beträgt  50  bi«  150  guß;  am  größten  ift  fte  bei  ber  ©ro«-- 
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oenor<53rüde  über  bem  Tee  in  Snglanb,  mo  fie  fogar  195  gufj  mißt.  Tic 
53rüdenf)öf)e  rid)tet  fuf)  ebenfalls  itatf)  bem  £rod)roaffer;  jebenfall?  mUffen 
felbft  bei  bem  I)öd)ften  5Öaffeiftnube  bie  ©djcitel  ber  Sörücfenbögen  ltotf)  um 
eine  anfefjnlidjc  .'öötjc  über,  unb  bie  ©eiten  berfelben  itid)t  ober  nur  rocnigc 
guß  unter  ber  Cbcrflüdje  bc$  Sü'afferfl  ftefjcn,  bamit  freinbe  Äörpcr,  roeldje 
auf  bem  Gaffer  fd)ioimmeit,  »wie  j.  53.  (SiGfdjollen,  unqetjinbcrt  burd)  bie 
5)rüde  Ijinburd)  fdjroinimcn  fönnen,  unb  autf)  bie  Stauung  bei?  SBaffere 
nid)t  $u  groß  auSfäüt.  3n  Dielen  Süden,  namentlid)  bei  Sifenba^nen  unb 
Sandten,  liegen  bie  fünfte,  rocldje  burd)  eine  53rüde  (5>iabuct,  Slquabuct) 
ju  rerbinben  futb,  fo  f)ocf)  über  ber  Xfjalfotjle,  baß  bie  53rüdenbögeii  fd)ou 
oßncbieä  eiet  über  ba«  tpodjroaffer  ju  fielen  (ommen.  Tie  geroötjnlidjen 
Satirbriitfen  Uber  glüffe  ßaben  eine  .£>öl)e  »on  30  bie  100  guß;  bie  Sifcn* 
bafjnbrlidcn  unb  ?lquabucte  erreidjen  aber  .£>Bljen  »on  150  guß  unb  mefyr. 
3-  ®-  bie  ©ölpfdjtfjalbrüdc  (gig.  55)  bei  ber  = batjerift^cn  öifenbal)n 


5ig-  55 


f)at  in  Dicr  über  einonber  fteßenben  53ogenreif)en  eine  ,fpöf)e  pon  250  gufj, 
unb  ber  römifdfe  Äquobuct  311  'Jiiämcö  in  granfreid)  (Pont  du  Gard)  Ijat 
bei  brei  Uber  einunber  flcßenben  53ogcnreit)en  eine  £><%  Don  150  guß.  Tic 
53ogcnf)Bf)e  (fra^.  montee;  engl.  Iiiglit)  ber  93rüde  rietet  fief)  natürlid) 
nad)  ber  ©pannmeite  unb  .fpöße  ber  53rüde  überhaupt;  bei  ben  geroößnlidjen 
gafjrbrürfcu  betrügt  biefe  $öt)e  '/„  bie  */»  ber  ©pannroeite;  bei  (joßen 
©fcnbaßnbrürfen  unb  2Bafferleitungen  nimmt  man  biefe  .'pöße  </*  ober  gar 
*/#  ber  ©pannroeite.  9Ba«  bic  Breite  ber  53rüden  anlangt,  fo  betrügt  bie= 
fclbc  bei  geroößnlitßen  gaßrbritrfen  20  biä  40  guß;  bic  neue  Sörüde  Uber 
bie  Slbe  bei  Treiben,  rocldjc  für  guljrroerfc,  gußgängcr  unb  eine  öijcttbaßn 
3ugleid)  bient,  befipt  fogar  eine  53rcite  tion  55  guß. 
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§.  34.]  Die  Dheorie  ber  ©ewülbe. 


Slnmctfung.  3n  gig.  55  ift  bae  SBittelflüef  Cer  ©ötpfdjthalbrüefe  abgebilbet. 
Die  hinge  tiefer  ©riefe  beträgt  1840  gufi,  bie  obere  ©reite  32  unb  bie  untere 
72  guji.  ©on  beit  mittleren  großen  Sögen  fjat  A eine  Spannweite  so»  90  gufi 
unb  eine  .fjcf)e  ton  58  gufi,  B aber  eine  ■Spannweite  Pen  98  guji  unb  eine 
#ebe  oon  64  gujj.  Stimmt  man  bie  eine«  3iegelpfeiler«  h = 200  gufi, 

unb  bie  Dichtigfeit  ber  3itgelmauer  = 100  ©fttnb  an,  fo  er()4lt  man  ben  größten 
Srucf  riefe«  ©feilere  auf  ben  Ouabratjoll,  abgefefyen  bon  ber  jufäUigen  ©elafiung 
unb  pen  ber  ©elafiung  burd)  bie  ©etrölbbögcn: 


P = hy  = 


200  . 100 
144 


= 139  ©funb. 


®äre  ber  gefiigfeiWmobul  ber  3iege!  K = 1000  ©funb,  fo  hätte  man  hiernath 
nur  jtebenfaibe  Sicherheit  bei  biefer  ©riefe. 


Brückenpfeiler.  Die  Pfeiler  (franj.  piles;  engl,  piers)  unb  bie  §.  34 
aSibertagcr  (franj.  culees;  engl,  abutments)  ber  DrUden  müffen  tiidjt  nur  auf 
einem  ganj  fefien  ©runbe  flehen,  fonbern  auef)  eine  fjinreidjenbe  Dicfe  haben, 
um  bem  Drude  ber  bnrauf  riiijenbcit  Dogen  fammt  ihrer  Delaftung  wiber* 
flehen  ju  fiinnen.  Der  @ruub  befte^t  entweber  au«  feflem  Seifen,  ober  au« 
imjufatitmenbrücfbarem  ©anb,  ober  au«  jufantmenbrlltlbarer  (Erbe.  Uni  auf 
helfen  ju  griinben,  ifl  nidjt  allein  bie  £>erfleHung  ebener  fflädfen  jur  Sluf* 
nähme  be«  Drude«,  fonbertt  aud)  bie  (Entfernung  alle«  »erwiderten  unb 
lojen  O'efteine«  nöthig.  Die  ©rttnbung  auf  ©anb,  Dijon  unb  (Erbe  erfor» 
bert  hingegen  bie  .'petfMung  eine«  Diofte«  ober  eine«  Dettc«  au«  Dcton. 

Der  au«  einer  Dieiljc  JängenfdjtoeUen  unb  einer  Sicilje  aufgefämmter  Ouer* 
fdjrodJen  jufammengefe^tc  9ioft  ruht  entmeber  unmittelbar  auf  bem  ©teilt* 
ober  ©anbbette,  ober  er.  toirb  »on  eingerammten  ©fühlen  (frQn3-  piles, 
engl,  pieux)  getragen  (f.  I.,  §.  347),  unb  heifjt  im  erfieu  Salle  ein 
Schwelten»,  im  le|}tcren  aber  ein  ©fahl ro ft.  Dei  bei-  ©rünbung  im 
Öaffer  ift  e«  nöthig,  bie  Daitftellc  ber  ©feiler  burd)  einen  Sangbamnt  »or 
bem  (Einbringen  be«  2ßaffer«  ju  fiefjern.  3 ft  bie  Diefc  be«  9Baffer«  über 
iSufj,  fo  ftnb  fogenannte  Äaftenbämme  (frattj. batardeaux;  engl,  eoffer- 
dams)  nöthig,  welche  an«  jwei  fffeihcit  Dohlen  ober  ©punbwänben  unb 
(wifehengeftampftem  Jetten  jufammengefeßt  werben. 

Die  gunbamente  ber  ©feiler  werben  au«  gehauenen  ©teinen  treppen* 
förmig  aufgemauert,  fo  baf  bie  untere  Dreite  berfelbcn  bem  fed)«tcn  bi« 
neunten  Dljeile  ber  ©pannweite  gleid)fommt.  Um  bie  Drüdcnpfeilet  gegen 
ben  ©tofj  be«  ßife«  nnb  anberer  fdjwimmcnben  Körper  ju  fcf)iifcen,  unb  um 
bie  auf  ba«  glufjbett  nachteilig  wirfenbe  wirbelnbe  Dewegnng  be«  2BafferS 
mögliehft  ju  »ethinberu,  werben  bie  ©feiler  ftromauf*  unb  ftromabwärt«  mit 
ptiSmatifehen  ?lnfäpcn,  ben  fogenannten  ©feilerföpfen  (franj.  becs;  engl, 
starlings)  »erfehen,  welchen  eine  halbfreisförmigc  ober  halbeHiptifd)e  Daft« 
nnb  eine  fegeiförmige  ober  fpfjäroibifdje  $>aube  (franj.  bonnet;  engl,  hood) 
ju  geben  ift.  Die  Janbfeften  ober  ffliberlag«pfeiler  futb  itt  ber  Stiegel  noch 
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©rfte  SKbtlirilunfl.  CapÜtl.  [S-  35. 

mit  ftlügelmauern  (franj.  murs  en  ailo;  engL  wingwalls)  »erftgen 
roeld)e  jur  UnterfUlßtmg  bet  Äuffafjrt  bienen.  Die  Störte  ber  Pfeiler  nnt 
SBiberlagcr  ift  nad)  ber  t>oraubgefd|idten  Theorie  unter  ber  Öoraubfegune 
ju  bepimmen,  bap  totefe  ©tllgmauern  nid)t  allein  ben  conPanten  ®eroölbf<f)ut, 
fonbern  aud)  bie  jufällige  unb  bcmeglidje  SBelaPung  aufjuntfjtnen  haben. 

Slnmcrfung.  gig.  56  führt  einen  Theil  ber  ®rücfe  »on  9leuiHp  über  en 
Seine  »er  Slugen.  ©ie  befiehl  au«  fünf  Siegen  »en  120  ®arifer  gufc  ©eite  un: 

gig.  56. 


40  guji  £ehe.  Die  ISuree,  monad)  bie  ®ögen  ccnflruirt  finb,  ift  eine  Jtcrblini» 
mit  11  SJtittelrunften.  Die  £che  ber  ®<hlu§jleine  biefer  ®rütfe  betrügt  5 gu? 
Die  ®feilerfo»fe  (A  unb  B)  finb  halbfreieförmig  abgerunbet  unb  bie  .Runter 
jmifchen  ben  ©tim»  unb  ben  inneren  SOelbflüthen  ber  ®ögen  ftnb  bur<h  Frumnu 
glüihen  C,  D,  E ober  fegenannte  Rubhörner  (fr.  cornes  de  vache)  abgeflumpft. 

§.  35  Korbbögen.  Die  3?rücfenbögen  werben  entweber  nad)  einem  £alb> 
freife  ober  nad}  einem  Äreibbogen  (©tidjbogcn),  ober  nad}  einer  (SUipfe, 
ober  nacf)  einem  fogenannten  Äorbbogen  (franj.  arche  an  anse  de  panier, 
engl,  baskot- handle  arch)  conPruirt  Die  .£>albfrcibgetoölbe  geben  ber. 
fleinpen  ,fporijontalfd)itb,  unb  hefigen  baljcr  bei  l)inreid}enber  Selaftung 
eine  grope  Stabilität;  pe  laffeit  ptf)  aber  bei  niebrigen  glupbrilden  nid)t 
anroenbett,  toeil  pe  eine  grope  s2lnjaf)l  oon  Pfeilern  erfotbern,  rooburd)  ba» 
jlupbett  fepr  eingeengt  wirb,  ©ie  pnben  baher  oorjüglid}  nur  bei  Siabucter 
unb  Slquabucten  ihre  Änmenbmig.  Die  ©tidjbögen  geben,  namentlich  Wenn 
pe  fel}r  Path  pnb,  einen  bebeutejtben  ^lorijontalfdjub,  unb  erforbern  bahn 
ju  ihrer  Stabilität  fehl'  Parte  unb  folibe  Pfeiler  unb  Söiberlager.  Da  pe 
pch  fefjr  weit  fpannen  lapen,  fo  fegen  pe  bem  ©öfter  am  tuenigPen  SÜBiber» 
panb  entgegen,  roebfjalb  man  pe  aud)  oorjtlglid)  bei  gröperen  glllften  an» 
toenbet.  Die  eQiptifd)eu  Öögen  flehen  groifdjeit  bem  $albfreife  unb  ben 
©tid)bögen  inne;  man  erfegt  pe  aber  getoähnlith  burd)  Äorbbögen,  weil  biefe 
leidjtcr  unb  aud)  fo  ju  conftruiren  pnb,  bap  bie  Krümmung  am  guppunfte 
fleiner  aubfäUt  alb  bei  ber  S lüpfe. 

e 

Um  aub  bei  halben  ©pannroeite  CA  = — unb  ber  Sogengöht 
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a B = h,  gig.  67,  bif  SRittelpunfte  K,  L,  31,  N,  0 btt  flreibbbgtn  .4P, 
F*  Q>  Qfy  FS,  SB  ju  finben,  au3  roetcfjen  ein  Äorbbogen  AQB  jufam« 
gig.  57.  mcnjufcfcen  ift,  f>at  man  »ieletlei  sJfegt(n  angt- 

gebcn;  folgenbt  ©eftimmunggroeife  möd)te  jebod) 
bie  Dorjüglicfjere  fein.  Die  Ijalbe  Spannweite 

C A = -i-  lägt  fid)  at8  bie  Summe  btt  Stilde 

pAD,  PE,  QF,  RG,  SH  unb  bie  ©ogenl)8l)e 
CB  ai$  bie  Summe  bet  Stüde  DP,  EQ,  PR, 
GS  unb  HB  anfetjen.  ©ejeidjnen  mir  ben 
.'palbmcffet: 

KA  = KP  burd)  rlt 

LP  = LQ  „ r„ 

31 Q — MR  „ n, 

NR=  NS  „ r4,  unb 

OS  = OB  „ r5, 

foroie  bie  SBinfel,  unter  roeldjen  bie  £>orijontale 
AC  non  ben  £>albmejfern  KP,  LQ,  MR,  NS  gefdjnitten  roirb,  burd) 
rei.  «a,  «3,  «4,  fo  Ijaben  mit: 

A D = ri  (1  — cos.  <*]),  DP  = r,  sin.a,, 

P E — r3  (cos.«,  — cos.«,),  EQ  = r,  (sin.  «,  — sin.  a,), 

Q F = r 3 (cos.«,  — cos. Uz),  FR  = r3  ( sin.a3  — sin.  a,), 

Ii  G — rt  (cos.  «3  — cos.a4 ),  G S = r4  (sin.a4  — sin.  aa), 

S H — rb  cos.  a4,  HB  = r5  ( 1 — sin.«4), 

unb  bat)er: 

V*8  = r i (1  — cos.a,)  4-r,  (cos.a! — cos.«,)  4-f3(cos.a, — cos.a3)-| — 
— r\  + (*"j  — r,)  cos. «,  + (r;i  — t,)  cos.  a,  -f-  (rt  — ^3)  cos.  a3 
+ (»’s  — r,) cos.  a4,  foroie: 

A = r,  sin. «,  -(-  r,  (sin.  a,  — sin.  a,)  -f-  r3  (sin.  «3  — sin.  a,)  -(-••• 
= r»  — [(r3  — n)  sin-  «1  + (r3  — r,)  sin. a,  + (r4  — r3)  sin.  a3 
+ (»'s  — r4)  sin.  a4]. 

Waffen  mir  nun  bie  fpalbmeffer  r,,  r„  r:l  . , . eine  fteigenbe  arit^metifdje 
fReilje  bilben,  fepen  roir  alfo: 

»"j  — ri  = r3  -~r3  = r4  — r3  — rs  — r4  = ci, 
fo  erhalten  roir: 

•/,  s = r,  + d (cos. «,  + cos.  a-j  4-  cos.  a.(  4~  cos.  «,)  unb 
A = fi  4~  d [4  — (sin.  a,  4-  sin. «,  4-  sin.  a3  4~  sin.  «4)]p 
ober  aflgemeiner,  wenn  wir  n ÄrlimmunggljalbmcfTet  annefymen, 

cos. «,  4-  cos.  a2  4 4-  cos.  a„  = 2,’  (cos.  a),  foroie 

sin.  «,  4~  sin.  «,  4 — *4-  sm.  a„  = 2.’  (sin.  a) 
fepen  unb  beamten,  bafj  sin,  a„  = 1 unb  cos.  a*  = 0 ifl, 
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Grrfte  Jtbtfieiliing.  3roeiU8  ßnpitel. 

Va  s = r,  4 - d .£ (cos.  «)  imb 

A = rx  -f-  d [n  — £ (sin. «)],  worauf*  nun: 

V*s  - ä 


fS-  35. 


1)  A = ■ 


foroie 


£ (cos.  a)  -f-  £ (sin.  «)  — n 
2)  r,  — */a  s — d £ (cos.  a)  folgt. 

9Jiacf)t  man  bcn  am  ©eroölbfdjeitet  S anliegenben  (ieittriroinfel  B OS 
^alfa  fo  groß  als  jeben  bet  übrigen  SBinfel  AKP  = PL  Q = QMR 
= RNS  = n,  fo  erhält  man: 

a,  — 2 at,  «,  = 3 «],  «4  = 4 a,  unb  a5  = 4,5  «,  = 90°,  folglicf): 
a,  — 20°,  a,  = 40°,  a:,  = 60°,  unb  a4  = 80°;  unb  aä  = 90°, 
efi  ift  (jiernad): 

sin.  «i  = 0,3420,  cos.  «i  = 0,9397, 

sin.  «j  = 0,6428,  cos.  a}  = 0,7660, 

sin.  a;!  = 0,8660,  cos.  «s  — 0,5000, 

sin.at  — 0,9848,  cos.  a4  = 0,1736, 

sin.  «5  — 1,0000,  cos.  «j  = 0,0000, 

baljer:  £(sin.a ) = 3,8356,  unb  £(cos. «)  = 2,3793, 
fo  bafj 

1 j S — /»  1/2  8 — /» 


d ~ 


= 0,8231  ('As  — A)  unb 


0,9584  — , ferner 

Jt 


3,8356  -f-  2,3793  — 5 1,2149 

r,  = '/*  s ~ 2,3793  d = 1,9584  A 


r2  = l,1353/i  — 0,1353  — , 

r,t  = 0,3122/»  4-  0,6878  j , 

r.,  = — 0,5109/»  4-  1,5109  — unb 

r»  = — 1,3340  h 4-  2,3340y  folgt, 
gilt  w = 2 /patbmeffer  r,  unb  r2,  ift  er,  = 60°  unb  «2  = 90®,  baljer: 

Va s — /* 


d = 


0,3660 


= 2,7322  (>/,  S — A), 


r,  = ,/2  s — 0,5 . 2,7322  ('As  — /»)  = 1,3661  /» — 0,3661  — , unb 


r3  = — 1,3661  /»  4-  2,3661-- 

gtlr  n = 3 .fpalbmcffer  Ijat  man  a,  =36°,  as  = 72°,  unb  ctj  = 90°, 
toonaef) 

VjS  — A 


d = 


0,6569 


= 1,5223  ('/a  S — A), 
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r,  = '/,s-  1,1180. 1,5223  (l/3s  — A)  — 1,7019  J»  — 0,7019  — , 

2 

rt  = 0,1796  h + 0,8204  unb 

*•*  = — 1,3427  h -f  2,3427  — ift. 

2 

®iebt  man  ber  SBBlbflädje  AQB,  gig.  58,  in  A unb  B biefelben  Ärüm« 
rnungcn  wie  einer  ffiflipfe,  fo  erljält  man  bie  £>albmeffer: 

»lg.  58.  RA  _ Rp  _ _ 2 Ä* 

s 

LP  = L Q =ss  ra  = h,  unb 

OQ  = OB  — r,  = -f-, 

4 h 

meldje  fidj  roie  folgt  and)  leicht  burd)  @on> 
(Iruction  finben  laffen.  ©Jan  jieljr  bie 
©e^nc  A B unb  erriete  auf  bcrfclben  bie  ©er> 
penbifel  B E unb  A F;  biefc  fdjneiben  Don 
ben  Wien  bie  {mlbmefjer  CE  — r,  unb 
CF=rs  ab,  beren  ©iittetymnfte  K unb  0 
in  bieftn  9lycn  felbfl  liegen.  Um  ben  ©lit« 
telpunft  L für  ben  mittleren  fpalbmeffer 
LP  = r9  = h ju  finben,  bef<f)reibc  man 
au«  K mit  bem  £>albnteffer  h — r, , unb 
au«  0 mit  bem  Dtabiu«  r3  — h ßreis* 
bögen.  iDer  Surdjfdjnitt  biefer  Sögen  ift 
ba«  gefitdjtc  Zentrum  L. 

kiffet  man,  gig.  57,  bie  Sentri  totale! 
B08.8NR,  RMQ  u. f.  m.  Dom  Scheitel  nad)  bem  SJiberlager  ju  in  einer 
«tymetiffyn  ©rogreffion  cp,  2 cp,  3 cp  u.  f.  m.  fleigen,  fo  f>at  man: 


<P  + 2 g>  3 g>  + 
180° 


, (»  + l)n 

+ n cp  = i —L-  cp 


cp  = 


« (»  + 1) 


, unb  «i  = n cp 


180 


Ti  «3 


n + r 
3 a,  — 3 cp  u.  f.  m. 


= 90",  baljer: 
2 a,— cp, 


SeifDieL 
ÜC  = h = 
^olbraefftr: 


ffienn  bei  Dem  .»orthogen  ARB  in  J?ig.  57,  bie  £ötje 
V*  CA  = ys  s ift,  fo  erhält  betfelbe  nad;  Obigem  fotgenbe 


r,  = 0,1736  s,  r2  = 0,3107  s,  rs  = 0,4479  s, 
rt  =z  0,5851s  unb  r6  = 0,7223  s. 
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[S-  36 


8äjif  man  bie  (Sentriwinfet  »on  B bi«  A in  einer  aritbmctifdien  ©rogtemcr 

180 

fteigen,  mad}t  man  Ijternad)  y = = 6°,  fo  etfyäli  man: 

D . b 

o,  — ng>  = 30°, 

«a  = 30®  + 30°  — 6°  = 30°  +■  24°  = 54®, 

«,  = 54°  -f  24®  — 6°  = 54®  -f-  18®  = 72®, 

at  = 72®  + 18»  - 6®  = 72®  -f  12®  = 84®, 

«r,  = 84«  -j-  12®  — 6®  = 84«  4-  6®  = 90®. 


9lun  iB: 

cos.  30®  = 0,8660, 
cos.  54®  = 0,5878, 
cos.  72®  = 0,3090, 
cos.  84»  = 0,1046, 
cos.  90®  = 0,0000, 
alfo  £ (cos. «)  = 1,8673 
bat;er  folgt  l)ier : 


sin.  30®  = 0,5000, 
sin.  64»  = 0,8090, 
sin.  72®  = 0,9510, 
sin.  84»  = 0,9945, 
sin.  90»  = 1,0000, 
unb  £ {sin.  a)  = 4,2545, 


d = 


V»  * - h 


= 0,8914  (%«  — *)  unb 


r»  = % 


1,1218 

1,8673.0,8914  (%*  — h)  = 1,6646*  - 0,3323«. 


$ätte  man  * =r  ‘/3  s angenommen,  wie  in  jig.  57,  fo  Würben: 


d = 0,8914-4  = 0,1486.« 

D 


unb 


r,  = 0,5549«  — 0,3323*  — 0,2226«,  r2  = 0,3712«,  r3  = 0,5198*. 
rK  = 0,6684*  unb  rs  = 0,8170« 

Hit  ergeben. 

©ei  einem  Aorbbogen  mit  cUiptifdjen  ÜBöibungen  in  A unb  B,  gig.  68,  mire: 
2** 

rl  = — — y9s  = 0,2222  *,  ra  = * = 0,3333  s unb 


rs  = 0,7500«. 


§.  36  Unsymmetrische  Gewölbe.  3ft  ein  ©eroölbc  unftjmmetrifd), 
ober  auf  einer  ©eite  nte^r  belaftet  at«  auf  ber  anbem,  fo  muff  man  ben 
ÜJtayimatbrucf  Pm  (nacf)  §.  23  bi«  §.  25)  für  jebe  ©eite  befonber«  erratt 
tetn,  ben  größeren  biefer  UJhfimatwerttje  at«  ben  Drucf  P im  @em8lb' 
freitet  D anfetjen,  unb  mit  $U(fe  biefer  Jporijontalfraft  bie  ©teidi- 
gewid)t«öerljättniffe  auf  jeber  ©eite  ber  ©djeitelfuge  befonber«  unterjucfyen 
SSßirb  burd)  biefe  guge  ba«  @ewStbe  in  jroei  ungteid)  lange  Steile  ge< 
tljeitt,  wie  $.  33.  bei  ber  9tu«mauerung  nnterirbifdjer  SKäume  oft  »orfommt, 
fo  fällt  bie  S3vud)fuge  E,  F,  be«  fürjeren  ©ewölbftüde«  A C,  entwcber,  mit 
in  gig.  59  bargcftedt  wirb,  nod)  in  biefe«  ®ew8tbjtüd,  ober  e«  fommt  bie« 
fetbe,  wie  gig.  60  geigt,  gar  ititfjt  ju  ©tanbe,  weit  bie  3i5iberftanb«timc 
ED  Ei  bie  innere  2B8tbfläd)e  A Bx  gar  nicfjt  erreicht  unb  bie  SÖiberlag« 
fläche  Bi  Ct  in  einem  3m'ftf)enpunfte  0 burd)fd)neibet.  Die  33eretf)nung 
Bott  P = Pm,  fowie  bie  weitere  Unterfudjung  be«  ©ewidjteö  ift  übrigen«  in 
beiben  gälten  genau  biefetbe  at«  wenn  ba«  ©ewBtbe  ootlftänbig  ftjmmetrifd) 


I 
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8.  37  ] £>it  Jbcorie  btr  ©tmßlbt. 

märt.  Sei  einem  ©eroölbt  BDBU  gtg.  61,  roe(d)tS  auf  rintr  ©eite  ftärfer 
belaftet  ift  al6  auf  btr  anberen,  bat  man  bcn  ®eroölbfd)ub  P gleidj  ju  fe|en 


m-  6o. 


btr  SDtayimaltraft  Pm , btr  ftärter  belafteten  ©truötb^älfte  B D,  jtbod)  für 
btibt  Hälften  befonberö  ju  nnterfud)en,  ob  bitft  Jhaft  rotbtt  tin  ©djieben 

nod)  tin  fttpptn  nach  außen 
bcvüorjubringen  im  ©tanbe  ift. 

<29  fallen  f)itr  bit  ffiiberftanb«* 
iinitn  AEO  unb  A E{  Oj  Bon 
beibcn  (^emölbfjälften  oon  einan« 
ber  Berftßiebtn  au«,  unb  t9  ift 
möglid),  baß  bit  SSiberftanbö* 
tinie  btr  fdfmädjer  belüfteten 
$älfte  DBX  bit  innere  2Böl* 
bung  gar  nic^t  erreicht;  ba* 
gegen  fann  aber  audf  Bot« 
fommen,  baß  fit  bit  äußere  ffiölbflädjc  DC,  burdjfcßneibet,  toäljrenb  bie  2Bi* 
berftanbSlinie  DEO  btr  ftärter  belüfteten  £>älfte  non  btr  äußeren  SBölb* 
flädje  D C entfernt  bleibt.  3n  biefem  gafle  erfolgt  natürlid)  einSufammen« 
ftürjen  be«  ganjtn  ©emötbeä  burd)  Äippen  beffetben  um  bie  ftante,  in  mel» 
d)tr  bie  ©8lbflä(f)e  j DC,  oon  btr  9öiberftanb«linie  DE,  0,  burd)fd)nitteu 
toirb.  Um  eine  größere  ©idjerßeit  ju  erlangen,  legt  man  and)  ßier  bie 
SEBiberftanbölinie  um  ein  ^Drittel  ber  Oemölbbide  unter  ben  äußeren  Oemölb* 
freitet  u.  f.  m. 

Schiefe  Gewölbe.  ®ie  im  ©orfteßenben  entmidelte  Sljeorie  ber  ©ta«  §.  37 
bilität  geraber  lonnengemölbe  läßt  ftd)  and)  auf  fdjieft  Sonne ngeroölbe 
anmtnben,  ba  ftcf)  biefe  al«  eine  3“fammenfe^ung  Bon  untnblicf)  Bielen  un« 
enblid)  lurjen  gerabtn  lonnengeroölben  anfeßen  laßen. 

Äommt  e«  barauf  an,  einen  fdjräg  auffteigenben  Siaunt,  mit  j.  ©.  ben 
Eingang  ju  einem  fltller,  ober  einem  fogenannten  fladjen  ©djadjt  ju  über» 


5%  61. 


Digitized  by  Google 


80 


@rfte  Äbtlieilung.  (Sapitcl.  [#.  3 7. 

roölben,  (o  farm  man  bagu  eine  9Wlje  Don  furjen  ©ein  Bl  ben  ober  Söger 
AA,  BB,  CC,  DD,  Sig.  62,  anroenben , btren  Hye  ober  SeheiteUitrie  in 
einer  fd)tägen  9iid)tung  EFGH  auffleigt.  (Sine  berartige  ßufammenfe^nng 
au«  unenblidj  Dielen  unenblicf)  furjen  ©etoölbbögen  bilbet  ein  einjige? 
fdjräg  auffteigenbe«  ober  fogenannte«  Äellcrf)alSgeraölbe.  ®a  jebrr  bet 
bogenförmigen  Seflanbtheile  eine«  folgen  ©eioölbe«  für  frd)  allein  im  @leicfc 
gemixt  fein  mug,  fo  Ijängt  natürlich  auef)  bic  Stabilität  eine«  foltfjen 
wölbe«  nur  Don  ber  Stabilität  eine«  beliebig  furjen  Stüde«  bejfelben  ab. 

Rig.  62. 


Um  fid)  einen  jdjrägen  llcbcrgang  Uber  ein  fliegenbe«  Gaffer  ober  über 
eine  Straffe  u.  f.  to.  ju  oerfefjaffen,  wie  j.  S.  bei  (Sifenbaljnanlagen  häufig 
nBtfjig  ift,  fann  man  eine  SRcifje  Don  Sögen  AA,  B,  C,  D,  gig.  63, 
antoenben,  tneldjc  fdjräg  an  einanber  angefefct  ftnb,  fo  bag  beren  Scheitel 
E,  F,  G,  H eine  gegen  bie  Stirnflädjc  biefer  Sögen  fdjräg  ftehenbe  Sinie 
EH  bilbet.  Sei  ben  getoöf|nlid)en  2lu«f  Übungen  finb  bie  Sögen  AA, 
B,  C,  u.  f.  w.  unenblicf)  für}  unb  bilben  baljer  ein  einjige«  fd)ieff* 
©eTOölbe. 

2Ba«  bie  3ufammcntffcun9  ber  {Riefen  ©eTOölbe  au«  einjelnen  ©r 
ivölbfl einen  anlangt,  fo  gilt  aud)  liier  bie  Siegel,  bafj  bie  SBölbfugeu  re cfjt 
roinfeltg  gegen  bie  inneren  aöölblinicn  ju  legen  finb;  beöfjalb  mltffcn  aud) 
bie  SBölbflädfen  Don  ben  SBölbfugen  nidjt  iu  geraben,  fonbern  in  getoiffen 
frummen  Sinien  gefd)nittcn  »erben.  $>ie  Slrt  unb  Steife,  »ie  biefe  <£tn= 
Den  ju  conflruiren  finb,  wirb  au«  golgenbent  ^erDorgetien.  3n  ftig.  64, 
I.  unb  IL,  feien  AGA  unb  B DB  bie  Stuf*  unb  ©runbriffe  Don  ben 
inneren  unb  fingeren  Sögen  ber  beiben  Stirnflächen  eine«  fdjiefcn  ©emölbe«, 
unb  jmar  CD  bie  Sdjeitetlinien,  foroie  K unb  0 bie  ÜWittelpnnfte 
berfelben.  ferner  feien  noch  FE,  FF  unb  GIG  in  gleidjen  Slbftä» 
ben  Don  einanber  unb  parallel  ju  ben  Stirnflächen  AA,  BB  geführte 
Schnitte  ber  ©eTOölbfläd)en.  Um  nun  Dom  Scheitel  C au«  eine  gugenlinie 
ju  legen,  führt  man  im  Äufrifj  (I.)  einen  3U8  Cab  cd  fo,  baff  berfclbe  bie 
Schnittlinien  EE,FF,  GG  red)tTOinfelig  burdjfchneibct,  bag  alfo  j.  S.  feine 
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Tangenten  in  C,  a,  b,  r,  d natf)  beit  3Ritte(puntten  K,  L,  M,  N,  0 bec 
greife  AA, , EEU  FFU  GGl , BB  gehen,  roenn  man  es  mit  einem 


§ig.  64. 

Ci  1), 


treiSgeroölbe  ju  tfjun  bst.  T)ie  auf  biefe  äöeife  gcfiinbenc  CEurcc  ifl  bet 
älufrifj  bet  gefugten  gugenlinie  buttf)  C,  unb  wenn  man  »on  ben  fünften 
n,  b,  c...  ttacf)  bem  ©rttnbriffe  fjcraMotfjct  bis  ju  ben  Schnitten  EE,  FF, 

GG. ..,  fo  erhält  man  and)  noch  bie  fünfte  a,b,c...  im  ©ntnbriffe 
(II.)  ber  gefügten  (iuroe.  Äuf  gleiche  SZBeifc  tarnt  man  aud)  anberc  gugen* 
atmen,  j.  53.  bie  ifmgencttroe  efg  h Je  ber  äußeren  2Bö(bfläd)e  conftruiren. 

Kloster-  und  Kreuzgewölbe.  Sind)  bie  Stabilität  ber  Älofter«,  §.  38 
Sreuj«  unb  $uppelgeroölbe  ift  in  ber  ^sauptfadjc  roie  bie  ber  Tonnen* 
getoölbe  ju  beurteilen. 

Sin  übet  einen  rectangulären  ober  polygonalen  Stau  nt  gcfpanntcS  ®urt», 
tappen*  ober  tloftergeroölbe  ABCS,  gig.  65  (a.f.S.),  befielt  auS 
lauter  furjen  Sögen  tion  oerfdjiebettcn  Spannroeiten,  roie  DE,  FE,  ferner 

GH.  KH  u.  f.  ro.,  roelcfje  ftd)  in  Sögen  BS,  CS  u.  f.  ro.  an  einanber 
«liegen.  Ta  hier  je  jroei  biefer  Sögen  FE,  Fi  E,  einanber  gegenüber 
fleen,  fo  wirb  aud)  ber  $orijontalfd)ub  P beS  einen  burdj  ben  £rorijontal* 
id)ub  P,  beS  anberen  aufgenommen,  ttnb  baS  jroifdjcn  E unb  Et  befinb« 
litftt  ©eroölbftüd  in  ber  Wichtung  redjtroinfclig  gegen  feine  Stirnflächen 
iufammengebrilcft. 

Sin  trcujgeroölbe  geht  auS  ber  gegenfeitigen  Tttrchbringung  jroeier 
über  einen  rectangulären  Wannt  ABC,  Rig.  66,  gefpannten  Tonnengeroölbe 

StUbadj  # t'fbrbuib  ber  Wedvinif.  II.  G 
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gettoor,  unb  befielt  junädjft  au«  oier  £>auptbögen  A S,  BS,  CS  unb  !>■' 
wetdje  ficf)  an  einen  gemcinfdjaftlicfjen  ©djlugftein  S anlegen,  unb  bann  noch 

ftig.  C5.  Big-  66. 


au«  toter,  ficf)  jroifd)cn  je  jmci  biefer  Äreujbögen  fleramenben  3,'ogenft, »lernen, 
wie  j.  33.  ABS,  B CS.  G«  bifben  atfo  bic  Kreujbögcn  ASC  unb  BS1> 
bie  SSMberlager  ber  übrigen,  toon  äugen  nad)  innen  allmälig  an  Spannweite 
abnefjntenben  «ewölbbögcn,  unb  c«  l)ängt  bafjer  bie  (Stabilität  birfe*  (*e- 
wölbe«  toorjüglidj  toon  bcr  ©tärfe  unb  ©tabitität  feiner  Kreujbögen  ASC 


Sig-  67. 


unb  BSD  ab. 

©n  Kuppelgewölbe  ABDE,  Sig.  67,  ift  Uber  eine  frci«»örtmSc 
33afi«  AB  gcfpannt  unb  umfdjtiegt  einen  9iaum,  weldjcr  bie  Sonn  fine« 

aufrcd)tftcf)enbcn  9iotation«- 
förper«  (f.  2)anb  I.,  §.  125) 
bat;  e«  lägt  fid)  baffelbe  burd) 
bie  fogenanntert  fDteribianebe- 
nen  in  lauter  congruente  ©eg- 
mente,  wie  AE,  BD  u.  f.  tu. 
jcrlcgett,  weldjc  furjc  lonnen 
gcwölbc  mit  aUmälig  Dort  unten 
nad)  oben  abneljnienber  £änge 
bilbcrt.  Diefe  Öewölbfegmente 
tönnen  entweber  ben  ©djeitet 
ber  Kuppel  DoHfommen  fcfpic 
gen,  ober  fie  fönnen,  tuie  in 
Sig.  67,  oben  eine  frciSrunbc  Ocffnttttg  DE  übrig  laffeit.  ®a  fuf)  l)ier  dn 
©egnreut  BD  nur  auf  bie  bcitad)barten  ©egmentc  F unb  0-  ftüyt,  fo  «trug 
alfo  and)  bie  ©pannuug  ober  bcr  ^orijontalfcfjnb  V beffelbcn  toon  biefen 
benad)barten  ©egmenteu  aufgenontnten  werben. 

3)cnft  man  fid)  ein  Kuppelgewölbe  au«  v cottgrucntcn  ©egmenten,  wie 
AE,  BD...  jnfammengefc&t,  fo  Ijat  man  für  ben  Gentriwinfcl,  unter 
weldjcn  bie  treiben  Sugen  eine«  Segmente«  coittoerglven : 

2n  „ 360» 

ß = — ober  ß°  = 

r **  ' n 
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Tie  auß  bem  ®emö(6fd)u&  P refuttirenben  Seitenfräfte  S unb  S,  mit 
welchen  ein  Segment  BD  auf  bad  Übrige  ©ewBlbe  wirft,  ftofjeit  unter  bem 
SEBinfet  SDS  = 180°  — ß jufammen,  unb  e«  ift  baf)er 

P = 2 Scos.  PDS  = 2 Scos.  */*  SDS  = 2 Scos.  ^90°  — ^ 

= 2 S sin.  | , 

habet  wenn  n fefjv  grofj,  alfo  ß feEjr  Kein  angenommen  wirb, 

2 it 

P = Sß  = — S,  fowie  umgefehrt, 


S ~ ß ~ 27t  R 

Ter  (Bewölbfchub  P tfl  natürlich  nad)  beit  in  ben  'Paragraphen  21  nnb 


23  gegebenen  Regeln  jn  beftimmen,  unb  lägt  fiel)  = fi  — fegen,  wenn  G 

n 

ba*  ©etoidjt  bed  gattjen  (Sewölbeä  unb  fi  eine  beftimmte  bejeidjnet. 
Ü8  ift  fo(gtid): 


S = 


» p n_  uG 

2 7T  2 7t ' n 


Tamit  bie  ©cwBlbfieine  biefen  Trucf  atthguhalten  »ermBgen,  muff  .ihnen 
fine  hinreidjettbe  Tiefe  gegeben  werben. 

3n  ber  Siegel  wirb  ber  Trud  nod)  bind)  baS  ©ewid)t  einer  anfftgenben 
V a t e r n e bergt  bgert.  Sinb  bie  ©ewölbfteine  hinreid)enb  bitf,  um  bie  Span« 
nnng  S auMjalteti  ju  törnten,  fo  tann  uatürlid;  auch  fein  Sinfiürjen  nad) 
innen,  fonbern  nur  ein  SluSmeidjeu  nach  iu&C11  ftattfinben.  Um  bieb  31t  ber* 
hinbern,  umgiebt  man  wol)l  nod)  bie  Äuppel  mit  eifernen  Steifen. 


Slnmerfung.  lieber  bie  ©ewölbc  ift  bie  8iteratur  fef)r  auOgebefjnt,  jeboch  ftnb 
eie  in  setfcfiiebenen  Schriften  abgebanbelten  Theorien  nicht  immer  richtig,  ober 
menigiten«  nicht  immer  praftifch  genug,  weil  ihnen  nicht  bie  ber  Brari«  entfpre- 
cbenben  ®orau«fegungen  ju  @runbe  gelegt  nnb.  (So  mögen  bähet  hier  nur  bie 
scgäglichjten  Schriften  angeführt  »erben.  Goulcntb  legte  juerjl  ben  @runb  jut 
Theorie,  wie  fie  im  fflefentiieften  hier  oorgetragen  würbe.  ®lan  fege:  Theorie 
de  machines  simples,  par  Coulomb.  Tie  Theorie  weiter  auögebitbet  fiubet 
man  in  Slabier:  Rcisume  des  Legons  sur  l’application  de  la  mecanique, 
T.  I.  Gine  beutfehe  Bearbeitung  i|l  hiervon  crfchienen,  unter  bem  Titel:  Tie 
Siecbanif  ber  Baufunit,  von  9Ö e fl p h a f-  Qbenfo:  Cours  de  Stabilste  des 

Constructions  etc.  par  Persy.  Slbljanblungen  bon  Sluboi),  ©aribel,  Bon-' 
celet  unb  Betit  jinben  jich  im  Memorial  de  l’officier  du  genie.  Tie 
ff tit’fdfe  Ülbhanblung  ift  beutfeh  bearbeitet  unb  unter  bem  Titel  „Theorie  btr 
Stcisgewölbe"  befonber«  im  Budfhanbei  fowie  in  Grelle’«  Journal  ber  Bau* 
turnt  etfchieneit,  »on  ’lü.  Sahmetjcr.  Tabellen  jur  Berechnung  bce  Wewölb- 
ichubes  giebt  bie  Schrift:  Tables  des  poussees  des  voütes  en  plein  ceintre, 
par  Garidel,  Paris  1837  u.  1842.  llebrigen«  jinbet  man  bie  ®ewolbe  abge* 

G* 
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tjanbett  in  ben  'ffietfen  über  ©iediamf  »on  ©offut,  ©ron»,  ©obinfon  (Me- 
chanical  Philosophy),  SBtjemfll,  ©Jofele»,  ISijtelwein,  ©erftntr  u.  f.  ». 
Sefonbete  Slbbantlungen  über  ©cwölbe  finb  »on  ©taillarb  (©ittbamf  »er  ®e- 
wölbe,  ©eflf;  1817),  »on  dinodienbauet  (Statif  bet  (Sewölbe,  ©erlitt  1842), 
fjagen  (über  gorm  unb  Stürfe  gewölbter  ©ogen,  ©trlin  1844),  u.  f.  ro.  erf (bie- 
nen. tpieran  fdjliejjt  itd>  bie  S^rift  8igow«fi’«:  „®ie  Seftimmung  bet  norm 
unb  Störte  gewölbter  ©ögen  mit  §ü(fe  ber  hpperbol.  gunctionen,  au«  beT  3«*- 
fc^rift  für  ©auwefen,  1854."  gerner  über  fdfiefe  ®ewölbe:  Reiber,  fbecrte  ber 
ft^iefen  ©twölbe,  SBicn  1846.  £art,  (Sonjlruction  f (tiefer  ©ewölbe,  in  9t cm 
berg’«  Seitfc^rift  1847.  Sowie  granci«  ©affjfortb,  ©raftifdic  Slinteifung 
jut  (Icnftruttion  fdjicfer  ©ewölbe,  beutfd)  »on  gürtet,  lieber  fieinerne  ©rüden 
ifl  no(b  ju  lefen:  Gautliey,  Traite  de  la  constructiou  des  ponts,  unb  ©er- 
tönet’« ffierfc,  bie  Sefdireibung  ber  öntwürfc  unb  ber  ©auarten  ber  ©riefen 
bei  ©euill»,  ©tante«  u.  f.  w.,  au«  bent  granjöjifcben  »on  ©ietlein,  £alle  1S20. 
©on  neueren  äBcrfen  jinb  pi  empfehlen:  Sdjeffler,  „3ur  a^^ecrie  ber  ©etnölbe“, 
in  @relle’«  3ournal  für  bie  ©aufunfl,  Saitb  29  unb  30.  Jellfampf,  „©ei; 
trüge  jur  ©ewölbtbeorie,  frei  bearbeitet  nad)  15 at »alle,  panncter  1855."  fl) n c n 
Sillarceau,  „Sur  l’etablissement  des  Arches  de  Pont,  envisage  au  point 
de  vue  de  ia  plus  grande  stabilite.  Paris  1863.“  Siehe  audi  „Examen 
historique  et  critique  des  principales  theories  eoncernant  l’equilibre  des 
voütes,  par  Poncelet.  Paris  1852.“  gernet  ijl  junt  Stubium  ju  empfehlen: 
Rankine's  Manual  of  applied  Mechanics,  fowie  beifen  Manual  of  C’ivil- 
Engineering. 


I>rittc0  ßapitef. 

©ie  $ljeonc  ber  £olj=  unb  (Stfctuonflructionen. 

§.  39  Holz-  und  Eisenconstructionen.  $ie  §olj»  mib  Grifencon» 
ftructionen  unterfdjcibcn  fuf)  befonbcrS  babtivd)  »on  ben  Steinconjtructionen 
(3Jtaucrn  unb  @eiuölben),  baf;  fie  auö  längeren  Stüden  befielen  alä  biefe, 
unb  baß  biefe  Stüde  (fraitj.  pieces;  engt,  pieces)  i(icf)t  bloß  Uber  ober 
neben  einanbev  gelegt,  fonbern  burd)  ©erjapfen,  Slufplatten,  fluffämnten 
u.  f.  t».  feft  mit  cinanber  »etbunben  tuerbeit.  ®ie  .fpauptajen  ber  $)aupt- 
ftüde  einer  (lonftriiction  fönnen  eine  hotijontalc,  eine  geneigte  ober  eine  »fr« 
ticale  Sage  haben;  im  erften  $aHe  heißen  fic  Salten,  Sdjiucllen  u.  f.  to. 
(franj.  poutreB,  solives;  engl,  beams,  joists),  im  jmeiten  heißen  fie  Spar« 
ven  (franj.  chevrons;  engl,  rafters),  im  britten  aber  Säulen  (franj. 
poteaux,  piliers;  engl,  posta).  3)ie  tleineren  Stüde  einer  (Sonftrnction  finb 
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enttoebcr  Sänber  (franj.  liens;  engl,  ties),  ober  Streben,  Spreijen 
(franj.  contre-fiches;  engl,  struts),  ober  ?lrme  (franj.  bras;  engl,  braces), 

Je  nacfjbem  fie  einer  3lii3behnung$*  ober  einer  3«fammenbrilrfung«fraft  ober 
beiben  jugleid)  miberfiehen  foflen. 

Um  bie  Stabilität  einer  Sonflruction  ju  unterfu^cn,  fommt  tl  junädjft 
barauf  an,  bafj  man  bie  Kräfte  unb  ©emidfte  feitne,  luclxfje  bie  Sonflruction 
aiifjutief)tnen  hat.  31  u«  ihnen  beflimmen  fief)  nun  nirfjt  nur  bie  Kräfte, 

toeldje  einjelne  Stürfe  auSjuhaltcn  fjaben,  fonbern  aurf)  bie  Kräfte  in  ben 
SerbinbungSjteflen  unb  bie  SJirfungen  gegen  bie  Unterftüpung.  ®lan  f)at 
nun  allen  X^eileit  biejenigen  gormen,  Sagen  unb  Ximcnfionen  ju  geben, 
bei  meldjen  fie  ben  auf  fie  mirfenben  Äräften  bollfommenen  2Biber(lanb  ent* 
gegenfefcen.  Sei  biefen  Unterfudjungen  fommeti  allerbingS  and)  tuiebev,  mie 
bei  ben  ©eioölben,  getoiffe  allgcmfine  Siegeln  Uber  Stabilität,  geftigleit 
u.  f.  ro.  jur  Slnroenbung,  bod)  roerben  mir  bei  ben  folgenben  Unterfudjungen 
bie  Zfeibung  anfjer  Sldjt  (affen,  nidjt  allein,  »weil  fte  in  ber  Siegel  Biel  Heiner 
ifi,  als  bei  ben  Steinen,  fonberu  aud)  befonberfi  beöhatb,  meil  fie  burd)  Sr» 
f^ütterungen  unb  Sdjroanfungen,  roeldje  bei  ben  $o(jconflructionen  nidjt  ju 
nermeiben  fmb,  momentan  aufgehoben  roirb,  unb  baljer  auf  il;re  äöirfung 
nicht  fefjr  ju  red)neu  ifi. 

SSaS  bie  Sefeftigung  bet  Stürfe  unter  einanber  betrifft,  fo  hoben  mir 
Dotjüglirf)  ju  unterfdjeiben , ob  biefe  in  einem  Soljen,  Sfiorf  (franj. 
boulon;  engl,  pin)  ober  in  einem  3 apfen  unb  3aPfellt°d)  (franj.  tenon 
et  mortaise;  engl,  tenon  and  mortise)  ober  in  einem  blojjen  Sorfprunge 
ober  fogenannteu  Sorfage  (franj.  saillie;  engl,  shoulder)  befleht.  Sin 
Soljen  nimmt  äße  ffräftc  auf,  bereu  3iirf|tuiigeit  burch  feine  3t re  gehen,  ein 
3<>pfen  nimmt  nur  nach  gemiffen  Züchtungen  roirfenbe  Kräfte  auf,  unb  ein 
Sorfprung  nimmt  nur  Sräfte  itad)  einer  beftimmten  Züchtung,  nämlich 
mhtminfclig  gegen  bie  Sorberflädje  beS  SorfprungcS,  auf. 

Sei  ber  3ufanuucnfehung  ber  $otj=  unb  Sifenconftructionen  hat  man  §.  40 
fein  £muptaugenmctf  barauf  ju  richten,  bag  man  bie  Stiirfe  berfelben  fo 
roenig  roie  möglich  ber  Siegung  auSfefce  unb  folglich  bie  Saften  ber* 
felben  mehr  burd)  bie  35rtirf*  unb  3U8=>  als  burch  bie  SicgungSfeftig* 
feit  aufnehnien  taffe. 

Oft  bie  Sreite  einer  Säule  ==  b unb  bie  5Dide  berfelben  — h,  alfo  ihr 
Cuerfdjnitt  F = bk,  unb  ber Xragmobut  berfelben  = T,  fo  hat  man  bafl 
Xragrer mögen  biefer  Säule: 

P = FT  =bhT  (f.  Sanb  I.,  §.  205), 
bejeidjnet  ferner  1 bie  Sänge  biefer  Säule,  foroie  E ihren  SlafticitätSmobul, 
fo  beträgt  bie  entfpred)enbe  SerfUrjung  ober  Serlängerung  berfelben: 
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*■=  YEl  = (f-  ®anb  I.,§.  204). 

(Sin  ©alten  non  gleichen  Dimenftotten  unb  glcie^cv  ©efcßaffeitßeit  wie 
biefe  Säule,  trägt  bagegen,  wenn  er  an  b eiben  (Silben  linterftitgt  ift,  in 
feiner  Witte  bie  Saft: 

4 h li  - 

p.  = TT ' T ®°nb  L'  §•  24°)- 

unb  crleibet  bafelbft  eine  Durchbiegung: 

p,  l3  l T 

A,  = a = = Tr-^  l (f-  ®anb  I,  §.  227), 

4bh3L  bh  h 

unb  es  ift  baßer: 


(Ss  fällt  alfo  ßiernad)  bie  Dragfraft  P,  eine«  ©alfenS  ober  eine«  priS^ 
matifeßen  ÄörperS,  weither  eine  gegen  feine  ?Ijc  recßtroiufelig  gerichtete  Saft 
aufitinunt,  im  ©ergleicß  511  bet  einer  Säule  ober  eine«  j?örpcrS,  meiner  eine 
nach  feiner  Slyc  gerichtete  Saft  unterflögt,  nm  fo  Heiner,  unb  bagegen  bie 
Durchbiegung  ober  baS  llladjgcbeit  A,  be«  erfteren  in  fpiitfidjt  auf  bie  3U* 
fammenbrlicfung  ober  HuSbeßnung  A beS  (enteren  um  fo  größer  au«,  je 
größer  bie  Sänge  (7)  bicfeS  ßörperS  in  .'pinfteßt  auf  feine  Ditfe  ober  flöße 
( h ) ift.  SBenn  j.  ©.  bie  leptere  Dimenfton  6 mal  in  ber  erfteren  enthalten, 

l p 

alfo  — = (i  ift,  fo  Vermag  ber  Körper  als  ©alten  nur  — = i/3  . •/« 

= Vomat  fooiel  51t  tragen,  als  wenn  berfelbe  als  Säule  bient,  unb  es  ift 
glcicßtooßl  im  erfteren  Salle  feine  Durchbiegung  A,  = >/fi . 6 A = A , alfo 
eben  fo  groß  als  feine  3ufammenbrüdung  im  lotteren  Salle,  ©ei  gleicher 
©elaftung  ftnb  baßer  ben  Äorpern,  wenn  fie  als  ©alten  bienen  follen,  oirl 
größere  Ouerbintenfionen  5U  geben,  als  Weint  fie  ju  Säulen  benußt  werben. 
Um  baßer  fo  Diel  wie  möglich  an  Waterial  ju  etfparen,  unb  utn  bie  mit  ber 
Oröße  ber  Durchbiegung  wad)fenben  Sdjwantungcn  eines  ©alfcnS  ober 
DrägerS  fo  Diel  wie  möglid)  ju  oeriuinbern,  ift  crforberlid),  biefclben  fooiel 
wie  möglid)  bitrdj  Säulen,  Streben  ober  aubere  $UlfSmittel,  welche  ganj 
ober  3um  Dßeil  wirten  ober  burd)  ißre  3"9S  ober  btircß  ißre  Drudfeftigfrh 
wiberfteßen,  ju  unterftllßen. 

(Sine  Säule,  wcldje  einen  ©alten  oon  unten  unterflögt  unb  folglid)  bureß 
ißre  Drudfeftigfcit  wiberfteßt,  ßeißt  eine  fteßenbe  ober  Stanbfäule,  unb 
eine  Säule,  wcldje  einen  ©alten  0011  oben  unterfingt,  unb  baßer  bureß  ißre 
3ugfeftigfeit  wiberfteßt,  wirb  eine  ipängefäule  genannt.  Statt  ber  aufrecht 
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fteljenben  Säulen  roerben  aber  and)  bie  Säulen  fef>r  häufig  burd)  geneigte 
Säulen,  ober  fogenannte  Streben,  ©änber  u.  f.  tu.  unterfiüfct.  3ro*fd)en 
ben  $>ängefäuleit  imb  Stanbfäulen  pnbet  infofern  ein  großer  Unter» 
fd)ieb  ftatt,  al«  fid)  jene  in  einem  ftabiien,  unb  biefe  nur  in  einem  labilen 
©(eidjgcroidjtäjufianbe  befmben.  ffiiifjreitb  bei  einer  $ängefäule  ba« 
ton  ben  ^ugfräften  berfctben  gebilbcte  Kräftcpaar  bie  jufädige  “üfbroeidjung 
ber  ?tre  bcr  erfteren  Don  ber  Stf idjtung  ber  lefjteren  atifjutjeben  fudjt,  fjat  bei 
einer  Stanbfäule  ba«  Don  ben  Xrncfrräftcn  bcrfelben  erjeugte  Kräftepaar  ein 
©eftreben,  biefe  9Jb)ucid)iing  nod)  311  Dergrößern.  XeSjlb  ift  e8  oft  nötf)ig, 
lepterc  burd)  Streben,  3anScn  "■  f-  W-  feittidj  3a  unterfiüfcen.  Xerfclbe 
llntrrftfiicb  finbet  and)  jtoifd^en  ben  ©änbern  unb  Streben  ftatt.  3m 
?( tigern  einen  wirb  jebe  donftruction,  rodele  311t  Unterßltfeuug  eines  ©alten« 

Don  unten  bient,  ein  Sprengtocrf,  unb  jebe  einen  ©alten  ober  ein  ©affen* 
fpftem  dou  oben  unterftüfcenbe  .fSolg»  ober  (Sifcnconftruction  ein  .^ängetuerf 
genannt.  3U  biefen  dorftructionen  gehören  bie  Derftf)icbenen  $0(3*  unb 
dijenbrliden,  foroie  bie  fogenannten  Xad)ftüf)te  bei  Xad)con{lructio* 
neu  (fraig.  fermes;  engt,  roofs). 

Unterstützung  durch  eine  Säule.  Der  einfache  ff  all  ber  Unter*  §.  41 
jHßfung  eines  ©alten«  AA,  3ig.  68,  I.,  befielt  in  ber  Slmucnbung  einer 
gig.  68.  Säule  CB-  3n  ber  Üfegcl  wirb 

ber  UnterftUfcungSpunft  C in  ber 
Witte  be«  ©alten«  liegen,  unb  bie 
©elaftung  auf  ben  gangen  ©atfeit 
gleichförmig  Derttjeilt  anguneljmen 
fein.  Sinb  nun  bie  dnben  A unb 
A be«  ©allen«  fo  befefligt,  baß 
1'  fie  feine  Neigung  annehmen  fön» 

nen,  fo  loirb  bie  neutrale  Upe  be« 
©alten«  eine  dum  AMCMA, 
ftig.  68,  II.,  bilben,  toeldje  nid)t 
allein  iu  A,  C unb  A,  fonbern 
aud)  in  ben  Wittdpuiiftcn  M unb 
M 3iuifd)en  A,  C unb  A tjori» 
jontal  läuft,  unb  bafelbft  bie  flärfften  Krümmungen  befifct.  Wan  jt 
hierbei  mit  einem  fdjon  in  ©b.  I.,  §.  246  bejubelten  gatte  31:  ttjuu,  unb 
tann  biefetn  gufolge  annefjmen,  baß  ber  ©alfeit  3mat  fooiel  trägt,  al«  »Denn 
bie  ?afl  in  ber  Witte  be«  in  ben  dnbpunften  unterftüfcten  ©alten«  rufjt. 

3ft  Q bie  gange  ?aft  be«  ©alten«,  l bie  f'ängc  beffclben,  b bie  ©reite  unb 
fc  bie  ööj  feine«  rectangulären  Ouerfdjnitte«,  fowie  T ber  Xragmobul 
beffclben,  fo  Ijat  man  l)ievnad)  für  einen  ©atfen  oje  Säule: 
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Q = 3 • 4 bJf-  f = ^ T (f-  ®anb  L,  §.  240). 

sJ?un  wirb  aber  btr  halfen  burrfj  bic  Säule  gewiffermafjen  in  groei  glnd* 
Ü^eile  getfjeilt,  woöon  ieber  Ijatb  fo  lang  ift  unb  (falb  fo  nie!  trägt,  att  ba 

ganje  Sollen,  Wäfjrenb  bie  anbere  §älftc  oon  ber  Säule  aufgenonunra 

wirb;  baffer  ift  für  ben  Salten  mit  Säule: 

lhQ  = ~'T,  ober  Q = ^1.T, 


eä  trägt  alfo  ber  fo  geftttfcte  Salten  oiermal  fo  oiel  al«  ber  imgeftUßte  Sab 
feu,  ober  e«  ift  bei  gleicher  Selaftung,  bie  erforberlietje  Sreite  unb  $>öt)e  be« 
gefügten  Salten«  nur  =V/"‘/i  = \^  0,250  = 0,63  unb  ba«  ©eroiifc 
beffelben  nur  (0,63)-  = 0,397mal  fo  grojj  al«  bei  bem  frei  auflieqenba 
Salten. 


fiegt  ber  in  ber  SDiitte  C unterftiigte  Salten  AB,  g-ig.  69,  I.,  an  feiner 
@nben  A unb  A frei  auf,  fo  bafj  ft  cf)  biefelben  neigen  fönnen,  fo  nimmt 
3tg.  69.  bie  neutrale  Slyc  beffelben 

bie  ©eftalt  ber  Ci  um 
AMCMA,  gig.  69,  H„ 
an,  welche  an  ben  linben 
nidjt  [jorijontat  ift,  fonbern 
bafelbft  emporfteigt.  ÜJtan 
bat  e«  hier  mit  einem  in 
Sanb  I.,  §.  247  be^an» 
beiten  Salle  ju  tgun,  in 

brei  9tdjtel  ber  ?aft  feinet 

Saltenl)älfte  oon  ber  lln< 
terfiügung  bc«  freien  Gm 
be«  getragen  loerben.  & 
beträgt  alfo  I;ier  bie  ffraft  in 
jebem  ber  freien  Guben  A,  A ■ 

* = V«  • J = */i«  Q. 

Wät)renb  bie  Säule  in  ber  «Dritte  C bie  Saft 

P=Q  — 2R=Q  — 3/g  q = % y 

aufnimmt. 


i. 


Da«  Äraftmoment 

Q i 

2 ' 4 


jum  Siegen  um  C ift  fjiev: 

• - 7,.;  V j=  %V1. 
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Si.  41.|  $ir  £{>torit  btt  Jpclj»  mtb  (Sifntcoufhuctioucn. 
imb  folglid)  bie  Jragfraft: 


o_32.^-M-  »'  • *1* 

* 32  l 6 ~~  ;J  l 


T. 


©Senn  ber  halfen  unter  biefeit  Umftänben  uidjt  burd)  eine  Säule  unter* 
ftiigt  märe,  fo  tuilrbc  feine  £ ragfraft : 
bh*  T 
l ' 6 


Q = S- 


= 4/s  T feilt. 


<Sä  trägt  folglid)  and)  fyier  ber  unterftllfctc  ©alfen  Biennal  fo  oiel  als 
ber  ununterfHlfctt,  ober  eS  fönnen  bei  gleid)er  Tragfraft  bie  CuerfdjnittS« 
bimenfionen  b mtb  h beS  erfteren  = 0,03ntal  fo  groß  fein  alt?  bie 
beö  lefcteren. 

©Senn  bie  i'aft  Q beS  ©alfenS  itid)t  gleichförmig,  fonbern  in  3 tu  ei 
.fpälften,  unb  3tuar  fo  vertfjeilt  ift,  baß  jebe  Hälfte  mitten  gtoifdjen  ber 
Säule  unb  je  einer  ©tilfct  wirft,  fo  fjat  man  im  erfteren  Salle,  mo  bie  Sn* 
ben  A unb  A fctS  ©alfenS  feftgeljalten  werben,  ttad)  ©anb  I.,  §.  246,  bie 
Sragfraft: 


Y = 4 . 8 = »«/,  b f-  T = */*  T 


atfo  jtuei  drittel  fo  groß  als  wenn  bie  i'aft  gleichförmig  Bert  heilt  ift. 


3tn  3tueiten  SaHe,  wo  bie  Silben  A ttnb  A bei?  ©alfenS  frei  aufliegen, 
trägt  (nach  ©anb  I.,  §.  247)  jebeS  SSSiberlagcr  bafclbft  nur  */,«  ber  i'aft, 
= i/a}  Qi  währenb  bie  ©äule  bie  i'aft 

P=  Q-2.*/„Q=  u/uq 
aufnimmt;  eS  ift  bcSf)alb  h'er  baS  ÜJfonient  jttm  ©iegen  um  C: 

Q l 1 

f-j  -•/»«■  j = s/64  Ql, 

unb  baher  bie  Sragfraft; 


Q = “/, 


bh‘ 


— — 


bh * 


T, 


alfo  ebenfalls  **/»•*/ 1«  = fo  groß,  als  tuenn  bie  i'aft  gleichmäßig 

auf  ben  ©alten  uertheilt  wäre. 


'.Beilbiel.  (tin  an  beiten  (inten  frei  aujliegcnbet  hölzerner  Sailen  ton  40 
Äu§  8änge  feil  auf  ren  laufenben  gup  feiner  ginge  eine  Saft  von  500  ftifunb 
tragen,  unb  hierbei  in  bet  Mitte  von  einet  böljernen  ©äule  unterftüpt  werben, 
w«l*e  Ouerfchnittobimenficnen  ttnb  bemfefben  ;u  geben  unb  welche  ©tärfe  ntujj 
eie  ©äule  erhalten?  (So  ift  hier: 

Q = 40.500  = 20000  ftjfunb  unb  T = 1000  ftifunb  (f.  I.,  §.  240),  baher 
Ql  „ 20000.40.12 


= 1800. 


Diimntl  matt  nun  ft  = ft  V 2 
berliche  Salfenbreite: 


an,  fo  erhält  man  2 ft3  = 1800,  unb  bie  erfor* 
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b = 900  = 9,655  3oU, 

fonut  tic  ©alfenf)6lje: 

h = 1,414  6 = 13,68  Seli- 
ger ©ru(f  auf  He  Säule  ifl  P = %Q  — % . 20000  = 12500  $fune 
9iimmt  inan  ben  Xragmobul  berfefbtn  = '/6.6500  = 1083  ^Jfunb  an  (f.  L, 

P 12500 

§.  212),  fo  erhält  man  ben  erferberliien  Ouerfihniti  ber  Säule,  F = -=  = 

I URÖ 

= 11,6  Ouabratji'll,  unb  hicrnadi  bie  Stärfe  berfelben  d = 3,9  3»«-  3?n 

einer  größeren  Sänge  muß  biefe  Säule  enhoeber  eine  größere  Stärfe  (f.  sBanr  I , 
§.  268  unb  269),  ober  eine  Unterflüßung  burd)  Streben  u.  f ».  erhalten. 

§.  42  Unterstützung  durch  zwei  S&ulen.  SBirb  ein  gtei  dfuiägig 
belüfteter  Saiten  AA,  gig.  70,  bon  jroei  Säulen  BD,  BI) 

unterftU$t  unb  fjterbei 
ba«  Slufbiegen  an  ben 
Silben  Detfjinbert , je 
trägt  jebcö  33alfenbrittrl 
ein  Drittel  ber  Saft  Q, 
unb  baljer  jebe  ber  Stfi« 

(eu  am  Qfitbe,  ~ , foroie 

O 

jebe  ber  Säulen, 

2.«  =SL. 

2 6 3 

15«  ifl  folglid)  b««: 

Q-.L-2.bh1  T, 

3 3 

unb  ba^er  bic  Dag 
fraft : 


b.  i.  9mal  fo  groß  al«  ohne  Säulen,  ober  umgefebrt,  bei  gleicher  Sragfraft 
fiub  in  biejem  gatte  bic  Querjd)uitt«bimenfioncn 

b = h =W»  = 0,48mal 
jo  gvofj  ju  inadjen  al«  bei  bem  nic^t  uutcrftU(ten  Salten. 


23ärcn  bic  Gruben  be«  Salten«  AA,  gig.  71,  nur  aufgelegt,  tönnten  jidj 

alfo  bicfelben  naef)  oben  biegen,  fo  würbe,  roenigften«  jebr  aunäbernb,  jebe  ber 

0 0 0 0 

Stillen  A,  A,  ‘'s  - o = u > un*>  fol9^  ic^e  Fäulen , 

3 o 2 H 

= 3/k  Q tragen,  unb  e«  wäre  nun  ba«  Üraftmoment  in  $iu)ld)t  auf  bie 

Stlißen: 
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§.  42-1  £>ie  2l>eorie  bcr  £elj<  unb  GlfenconftrnctL'nen. 


Q ' J_  J_ um  u \ m 

3 6 8 ' 3 — “ 1 ^ ® ~ 


Ql, 


folglidj  bie  Tragfraft: 
bh 


T 


bh * 


bh> 


Q = 72—  • - = 12—  T=  8.V*  — T, 

alfo  ebenfalls  9mal  fo  grofj 
als  bei  ben  uminterfiligten 
©allen. 

®ie  Zraglraft  für  ba« 
mittlere  ©alfenftild  jwi» 
fdjen  ben  beiben  3aulcii  ift, 

ba  beffen  ©elajtung  = ß 

s 

»on  beiben  Säulen  gleid)-- 
mäjjig  getragen  wirb: 

Q = 9.2  ^ T 
bh1 

= 18—  T, 

alfo  bveifjalbmal  fo  groß 
al«  bie  bcr  Gubftücfe. 

“Die  in  ben  lebten  bei- 
ben gölten  tton  ben  Slycn 
ber  ©allen  gebilbeten  Gur» 

#en  finb  in  gig.  70  unb  71,  unter  11.,  oor  Singen  geführt. 

Sßenn  bie  Saft  auf  bie  brei  SDtittelpunfte  M glcidjoertljeilt  ift,  fo  werben 
in  bem  gatte,  wenn  bie  ©alfenajc  nid)t  bloß  an  ben  Guben , fonbem  and) 
Qn  übrigen  Stiigßuntten  in  fjorijontaler  Sage  erhalten  wirb,  bie  £rlide 
5®ar  biefelben  fein,  wie  unter  benfclbcn  Umftänben  bei  bem  glcidjförmig  be» 

: 8 bh1-, 
6 


lafleten  ©allen,  aber  eb  fällt  bann  für  bie  Iraglraft  Q>  % • Ir- 

ö ö 

nnb  baljer  biefe  firaft  felbft : Q — 9 

3Benn  bagegen  bie  Gnben  A,  A frei  aufliegen  unb  bie  ©alfenayeu  nur  itber  ben 
mittleren  ®tü(}punlten  ßorijontal  erhalten  werben,  fo  f|at  man  bie  'Dvlicfe  in 


8 bA*  bh* 

G ’ l 1 — 12  l 1 auS' 


Gnbpunften  — • — , unb  folglich  bie  in  ben  mittleren  @tU(puuften 

p__  Q 5 U 19  o , 

~ ~ — Yg  "3*  = Tg  IT’  Un*>  C{*  ^a«  9rö^te  Siegungbmoment 

Ql  5 U 1 Ul 

~ ' au« , fo  baff  bie  Iragtraft  be«  ©allen« 


16  3 3 


48 
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Q — 48  ^y-  — 8 ~j~  T,  atfo  toieber  J/3  mat  fo  groß  anjunebmc: 

ifl,  at«  reentt  bic  ßnben  feftüegen. 

§.  43  Untoratützimg  durch  mehrere  Säulen.  2Birb  bcr  Sattes 
AGA,  gig.  72,  Bon  brci  3tö*ft^enfäu4en  unterftü^t , unb  babunb 
gcroiffermaßcn  in  Bier  gleidje  ©tütfe  AB,  B C,  CB  unb  BA  |n< 

Sig-  72. 


tl)filt,  fo  trägt  in  bcnt  Satte,  baß  bie  Salfenenben  am  Stufbiegen  Berlin» 

beit  »erben,  jebe  ©äule  unb  febe  ber  bciben  2BiberIager  ober  Stufen 
4 

am  tSnbe,  unb  cö  ift  folglid)  bie  Üragfraft  biefe«  93atfcn« : 

Q = 4.4.—  T=  16.^-'  T, 

b.  i.  1 6mal  fo  groß,  ata  »enn  ber  Saften  ununterflltft  wäre.  Sei  gleichet 
Iragfraft  ftnb  bafjcr  bie  erforbcrüdjen  Ouerfdjnittabimenfionen  bea  fo  unter= 
fttiften  Sattena  '/iS  = 0,4mal  fo  groß  ata  bic  bcaSalfena  of)ne  Säulen. 

2ßirb  ferner  unter  benfetben  Umftänben  ber  Salten  ober  Irägcr  burtb 
Bier  3n>if<^cltfäutcn  unterftüft,  fo  trägt  feine  Iragfraft: 

Q = 25.^-*  T. 

$at  ber  Satten  außer  ben  jtnei  Crnbpfcitern  uod)  n ©Ulfen,  fo  trägt  jeber 
ßnbpfeiter  >/j . ■ ^ , bagegen  jebe  ©tilfe  — j— , unb  ea  ift  bie  ganje 
Iragfraft: 

Q = (»  + l)s  ~ T, 

atfo  (»  + l)2  mat  fo  groß  ata  oljne  ©tilfen,  unb  ea  ftnb  folglicf)  bei  äljn* 
ticken  Ouerfdjnitten  bie  erfovberlidjen  Ouerfd)nittabimcnfioneu  b unb  h 
1 

in  biefent  Satte  jy  mat  fo  groß  ata  bei  bem  gtcid)  belüfteten  Sal- 

ten oljiie  Säulen  ju  madjen. 
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§.  43.]  Die  Üljforit  bcr  £oIj<  uiib  ©ifenconfhucHoueu. 

liegen  bei  bem  in  B , C unb  B burcf)  bvei  Säulen  unterftüpten  ©alten 
AB  CB  A,  gig.  73,  bie  Sitben  A unb  A frei  auf,  fo  fönnen  mir  roieber 

Big.  73. 


amieljmen,  baß  jebet  ®nbpiei(er  bie  Saß  *!%  '•—  = 3 in  Q,  baß  ferner  jebc 

bcr  Säulen  in  B,  B bie  Saft  % -7  -f-  l */3.~  = ’/s*  Q,  unb  baß  enb* 

lief)  bie  mittlere  Säule  bie  Saft  -7  = 8/3S  Q aufnimmt. 

4 

Da«  Jfraftmoment  beS  ©atfenitürfeS  A B in  £infidjt  auf  feinen  Stüp= 
puntt  B ift: 

V«  Q MB  - «/**  Q.Tb=  1/4  Q-J  ~ Vm  Q ■ \ 

Ql  _ 3Q1  QL. 

32  128  128’ 


iolglid)  ift  bie  Sragfraft  biefeS  ©attenftücfeS : 


i 


b.i.  16mal  fo  groß  als  bei  einem  folgen  ©alten  oßnc  St  Upen  ober  Säulen. 

3&r  ein  ©tittclftiicf  B C ift  unter  btr  ©orauSfeßung , baß  helfen  Grnben 

B unb  C Ijorijontat  laufen,  loie  oben,  bie  Iragtraft: 


b-  i.  3 */>mal  fo  groß  als  für  ein  Gfnbftüd  A B. 

3ß  bie  anjaljl  bcr  3n>*fc^enPfcifcr  = »,  fo  trägt  jebet  (Sitbpfeiler  bie 

’/s  t,  ferner  jebe  ben  Subpfeilern  junäcßft  beßtiblidje  Säule  bie  Saft 


(7s 


+ Vs) 


n -(-  1 


— 8/ 
— /s 


Q 

» + r 
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unb  jcbc  ber  übrigen  Säulen, 


(5r|lr  lübtljeilung.  Xrtttcd  ISapitel. 

Q 


[*•  43. 


M "i  > cS  f)icrnacf>  Moment  ber 
Iragfraft  ber  (Jnbftürfc  beb  Salfenb: 

Q V _ 3;  Q 1 _ „•  Q1 


n -f-  1 n -f-  1 " » -(-  1 » -f-  1 (»  -f-  l)4 

folglidj  bie  iragfraft  felbft : 

Q = 8 (»  + 1 )s~*|  = (»  + D2-4/*  b-^  T, 

b.  i.  (n  + l)smal  fo  groß  alb  für  einen  foldjen  halfen  o()ne  Säulen. 

2>ic  Sragfraft  ber  Üftittelftüde  bleibt  toie  oben: 

<?  = (*  + 1)».-^  T. 

4£äre  bie  S a ft  Q nitfjt  auf  ben  ganjen  43alfen  oertfjcilt,  fonbern  nur  in 
ben  fWiittelpunften  M jmifdjen  ft  jmei  Stüfcpunlten  roirffam,  fo 
mürben  im  erflen  Salle  (gig.  72)  fid)  jtoar  bie  Triitfc  auf  bie  Stiifcpunfte 
nid)t  äubern,  allein  eb  märe  bie  £ragfraft  beb  2)alfenb  (f.  43anb  1.,  §.  246) 
nur  J/3  mal  fo  groß  alb  bei  gleichmäßiger  Sertljeilung  ber  Saft,  b.  i.* 


Q = V,  („  4-  T. 

f)m  jmeiteu  ?rafle  (gig.  73)  märe  and)  ber  Trud  auf  bie  Stü(}punfte 
ein  anberer,  nämlid)  (33anb  I.,  §.  221  unb  §.  247)  ber  ®rud  auf  je  ein 
SSiberlager 

Q 

18 '»  + i’ 

ferner  ber  auf  je  eine  Säule  junäd)ft  eineb  iöibcrlagerb : 


Q 


11/.,  x _L  */.. 
I ß I t 1 1 G 


n -f-  1 


,_e__ 

n -f-  1 /,f'  »4  1’ 


# V 

unb  bagegen  ber  auf  je  eine  ber  übrigen  Säulen,  mie  oben,  = — • 

11  -j“  1 

£>iernad)  märe  nun  and)  bab  tDioment  ber  Jraglraft  bcr  äufjcrften  '43 ab 
fenfiürfc  AB: 

Q lli 1 Q 1 v Ql 


»+v»  + l » + 1*41 

unb  baljer  bie  Xragfraft  fclbfl: 


(«  + l)2’ 


10/ 


7.  ("  4-  D1^  T. 


T'ic  Iragfraft  bcr  ßmifdjcnftüde  bliebe: 


Q 


(n  + 1)* 


bh‘ 


T. 
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$.  43.]  5?ie  Zffcoric  btr  .£>ofj*  uiib  ©fchcenftruttioueit. 

äu£  bot  im  ©orftcbettben  gefunbenen  örgebnifftn  ift  folgenbe  labclle 
bettorgegangen,  iwlrf)t  oorauSfefct,  ba§  bit  Slnjaljl  »»  bcr  ^roi|d)<ujäultn 
mittbffteti«  jroti  beträgt. 


(Sine  auf  ben  ganzen  ©alfen 
gleichmäßig  bertheille  Saft  Q 

ISine  auf  bie  Slittelpunfte 
(irifebni  jt  (ti'ti  Stiibrunften 
gleieb  pertbeilte  Saft  Q 

mit  ftjlen 
Pnben. 

j mit  freiauilie: 
genben  tSnren. 

mit  feilen  | 
(Snbtn. 

mit  frei  auftie» 
genbrit  (Snbtn. 

Trutf  auf  ein  225 

V Q 

3/  Q 

v Q 

V V _ 

berlager. 

\ '•  »1  -f-  1 

'*  » •+- 1 

n 4-  1 

Sruef  auf  eint  Säule, 
^tmäebft  einem  22  i: 
tertager. 

Q 

% Q - 

Q 

..  Q 

r,  + 1 

/8  n -f  1 

n + 1 

\ + i 

Jruef  auf  eine  ber 

Q 

Q 

V 

Q 

inneren  Säulen. 

n -f  1 

n + 1 

« + 1 

n + 1 

Srobuct  bh*  für  bit 

v Q< 

Ql 

Q' 

Q< 

©alfenenben. 

/a(n-H  )*T 

* (n  -j-  l)2  T 

+ ij*  / i 

|'H(«  + ii-'y 

Srcbuct  6 h s für  bie 
mittleren  ©allen: 

Ü liefe. 

./  Ql 

V «'  - 

i Q' 

L Q' 

's(n  + 1J'  r 

/a(n-f  l Y T 

,4  (**  + 1J2  T 

" (n  -f  xy  T 

3it  biefer  abeil c bcbentet  1 bie  gattjc  i'ärtge,  b bit  '-Breite,  h bie  Tiefe 

ober  £öl)c  be£  Öalfctt#,  Q bie  SBelaftung  bcffelben,  n bie  Kujaljl  bcr  ftli(jrn* 
ben  Säulen,  unb  T ben  Jragtnobul  (Öanb  I.,  §.  205  unb  240)  beb  ©al» 
fenmattrialb. 


©ttfpiel.  22enn  ber  ©allen  ben  40  5$uj)  = 480  3oü  Singe  aud  bem 
Seifpiel  nen  §.  41  ben  n = 3 Säulen  unlerftübt  roirb,  fe  ift: 

Ql  500.40.480 

n*T 


b A2  — 3/  QQ  — 3/  . .QL  — 3/  >L!  — 3/ 

oa  — m «2  t — /*  iTPr  — /««  — /e«  ■ 


16  T ~ ,#4  T ~~  ’ 1000 

= 15.30  = 450, 

babtr  bie  erferberliibe  ©alfenbreite: 

b = «“/,  = ^ 225  = 0,08  3oU, 

unc  bie  ©alfenbebe: 

h = 1,414.0,08  = 8,00  3eU. 

Sen  btr  gegebenen  Saft  Q — 20000  ©funb  trägt  jtbe  ber  äußeren  Säulen 

45000  .... 

— - — = 5C2;j  ©tunb, 


P _ ,,  Q _ v ?2222 

1 ~ la  n ~ '*■  4 


unb  h iß  babtr  btr  erforberliebe  Ouerfebnitt  einer  feleben  Säule,  wenn  man  biet 
T = 250  Sfunb  annimmt: 

= 22,5  Ouabrat)oU. 


f = y 


250 
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CJ.  44)  Allgemeine  Theorie  der  Biegung  durch  mehrere  Kräfte. 

.Ira  :£<!rfifbenbfn  Ht  angenommen  werben,  ba§  Sie  Sailen  auf  ben  SSm* 
lrn  plan  auüieqra,  unb  habet  bie  Salfenare  an  ben  burd)  bte  Schrien  un- 
terftüften  Stellen  eine  ^cnjontalt  Vage  anncfcmen;  in  golgenbem  wollen 
mir  ater  ocraubietfen . ba§  bie  halfen  rtut  in  fünften  am  ben  Säulen  auf- 
mben,  rocbei  bif  Salfenajen  an  bieten  Stellen  geneigte  Vagen  anneljme« 
föantn.  Um  allgemeine  gonneln  für  bif  ©leidigem  djtänerljältmfie  eine« 
fo!(f)tn  fallend  ;u  finben,  legen  mir  ben  aUgemfiiten  gall  ja  ©runbe,  nao 
rin  an  rintm  önbe  B,  gig.  74,  feftge^altener  Sailen  in  gleichen  ‘Äbftänben 


*i$-  74. 


oon  finanber  burd)  ©eroidjte  P, , P;,  . . . Pm  gebogen  wirb.  99e* 

jridjnet  c bie  «bftänbe  AlAJ  = A1A3  = A3A4  . . . = AnB  ber 
iSuffjängepunfte  oon  einanber,  fo  ift  für  einen  Sunft  0 in  ber  neutralen 
Uft  beä  lebten  SalfenflüdeS , mcldjer  um  bie  oariable  Slbfcijfe  AnK  = x 
oom  lebten  Sufljängepunlte  A „ abftc^t,  baö  Siegungömoment : 

M = P,  x + P„_,  (x  + e)  -f  P„_s  (x  + 2c)  + P„_a  (x  + 3 c) 

+ • • • + Sj  (x  -f-  <M  — l>c). 

9iun  ift  ab«  aud)  M — HL15-  = — IV  E d-~ , roenn  a ben  'Jlei= 
r dx 

gitngSminfel  ber  Satfenaje  in  0 bejeidjnet  (f.  Sanb  I.,  §.  216  u.  f.  ».), 
baljer  ()at  man 

11  Edu  — — [P, x + P„_,(x-f-c)  H |-  P,  (x  -(-  (n  — 1 ) c)]  d x 

= ~(Pn  4 P«- 1 4 P« + •'  • + Pl)xdx 

— (Pn—  i 4 2P«— s -f-  3 P„_s  4 • * • -f-  (n  — 1)  P,)rdx, 
unb  e«  folgt  burd)  3ntegrircn 

WEa  = - (P.  + P_,  + • • • + P,)  1' 

— (.Pn — i -f-  2 P,_2  -f — 4 di  — 1)  P,)  cx  -|-  Const. 

3fl  nun  im  giypunfte  B b.  i.  für  x = e,  ber  'JJeiquitgSimnfcl  ber  Sal* 
feuajrc  « = «,+1,  fo  folgt 
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S-  44.1  iif  S'beorie  brr  ftolj«  liitb  ^tfeitc tnt*rr ncti oitrti . 

1.)  WE(a  - a.+1)  = (P.  + P_,  + pa_t  + . . . .l  P, ) (CL~  xt\ 
f (iV_,  4 2 Pw—i  + 3 + •••  + (»i  — l,  />)  [(C  _ % cj. 

?a  noch  « = ■—  ift,  wenn  dx  unb  dy  bic  (älemente  ber  (Joorbinaten 
i,  K = x unb  K 0 = y be«  fünfte«  0 bejeiefinrn,  fo  bat  man 
WE(dy—  aa^dx)=(PK  -f  P„_,  4 . . . 4 p, ) flZLfl  dx 

+ (P—  I + 2P„_ J -(-■••  -f-  fM  — 1)  />)  (c  — x)  C(fXt 

öS  rt  folgt  burcf)  Integration  bie  ®leirf)ung  b ti  tfyenftiicfe«  A„B 
2.)  WE  (»/  — a.+  I x)  = (P„  -(-  P_,  -(-  i>„_t  4.  ... 

+ />,)  (— *■  2 ,lX^j  (/>._,  + 2 J\_j  + 3 P_* 
-4  •••  4 (w  — 1)  P,)  (c  — ’/**)  cx. 

2e?t  man  enblid)  in  ber  erflen  pauptgleicfimig  r — 0,  fo  erhält  man 
ta  'J?tigung«minfel  in  A„: 

= a»+, 

+ + *— » + - 4-  i>|)  • V,C»  4 (Pn-,  4 2 P.-,  + ■ • • 4-  , p, )ct 


WE 


b.  i. 


“*  = «,+1  4 (Pn  4 3 P„—1  4-  5 P_3  + 7 P„_,  -I-  ... 
-f-  (2  n — 1)  P,)  rJ 


c ein,  fo  giebt  bitte  bie 


2 WE' 

anii  führt  man  in  ber  jtoeiten  pauptgleicfnmg  x 
S^enböbe  CB  in  B. 

<J.+,  = a„+,  c 

, (^>.+i>^i+“+i>i).,/3c*-l-(^i+2P._,43P»-,+~4(«-l>P1).1  ,r5 

WE  ~ 

b.  i. 

Vi  = «.+,  C + (2 />„  4 *P—  I + 8 P,_  4 11  i*._,  4 ••• 

4 (3«  — 1)  P,) 

©enti  ber  halfen  außer  ben  .Kräften  notf)  eine  gleichmäßig  »er» 
:Wte  t'aft  aufnimmt,  toeld)e  pr.  Sängeneinbeit  be«  halfen«  q,  alfo  für  jcbeö 
iiUmftilcf  oon  ber  Sänge  c,  qc  beträgt,  fo  fällt  ba«  ÜJloment  noch 

m[(n  - l)  r 4 X]  g.£-— *>c  + * = tiÜJi.J)c+ 

2 2 

9%r  a(«  ba«  SRoment  M ohne  biefc  ©elaftung  q an«,  unb  e«  ift  biefent 
trtfptecbenb  auch  W E (a  — a„+1)  um 

4 ?c$rb(i<b  brr  i'.'tdjamf.  II.  y 
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e 

J Vs  g [(»  — 1)  c + xf  dx  = | [n*c*  — ((«  — 1)  c 4-  x)*], 

:T 

fotoie  W2?  (y  — «B+i  x)  um 

X 

J | [w3  c3  — (<»  — 1)  c + x)s]  etx 


Q / [(»  — 1)  C 4 l]'  — (*t  — 1>«C<\ 

= 6 V’*3  C*  * 4 j 

größer. 

©egt  mein  fUr  biefen  allgemeinen  gatl,  x — o,  fo  folgt  ber  9teigimg«* 
lüinfel  in  A„: 

«„  = «n+1  + [P„  + 3 Pn- 1 + 5 •**<•-*  H V (2  W ~ 0 YWE 

• ge3  [m3  — (n  — l)3] 

^ 6 WE  ! 

unb  flirrt  man  x — c ein,  fo  ergiebt  ftdj  bic  ©ogenljölje  be«  teßten  ©alten* 
ftücfe« : 

«n+i  = «./+ 1 c + [2  Pn  4-  5 P„- 1 4-  8-P>i-2  H f- (3m  — 1) Pj]  6 

+ _ n«  - («  — i)«y 

6 >TjE\  4 ) 

Spaben  bie  Kräfte  g,  P\,  P2,  Pf-,  toic  j.  S.  angegangene  ©emidjte. 
eine  unb  biefelbe  3iid)tung,  fo  ifl  ba«  ©iegungömoment  im  ©efeftigung«^ 
fünfte  B, 

M = (P,  4-  2i>3  4-  3P,  4-  •••  + » Pn)  C 4-  (»  4-  1)>  ^ am 

W2' 

größten,  unb  baljer  = ju  fefeen,  toenn  c«  barauf  antommt,  bie  ©rag* 


fäj)igfeit  beö  ©alten«  ju  ermitteln  ober  bie  crforberlicfjc  Starte  beffelben  jn 
beftimmen.  SBivfen  bagegen  bic  Strafte  g,  P\,  P-2,  P:l  ...  jum  Iljeil  ein* 
anber  entgegengefe^t,  fo  tann  ba«  größte  Sicgung«moment  bc«  ©alten«  auct) 
an  einer  auberen  Stelle  flattfinben,  unb  cS  erfoibert  bc«l)alb  bie  Ermittelung 
ber  Iragiäfjigteit  beffelben  eine  fpccieUc  Uuterfutf)ung. 

ÜJtit  §illfc  ber  oorftcljeitben  Formeln  taffen  fid)  natitrlirf)  audj  bie  5tei< 
gungöiuinfct  unb  ©ogenljöfjeu  aller  übrigen  ©alfenftürfe,  Ay  A,Ah 
Ai  A2  ...  beftimmen,  meint  man  in  bcnfclben  «=1,2,3...  ciiifefct. 
©ittb  einige  biefer  ©rößcit  betannt,  fo  tann  man  mittel«  biefer  Sormeltt 
and)  bic  ©rüde  it,,  Jtj,  ...  in  ben  StU(}punften  ermitteln,  mie  in  golgtn* 
bem  jttv  9lu«fül)riing  fontmt. 
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1 45.J  $it  2$tori«  ber  - unb  CHfencenftcuctioiicii. 

Balken  mit  ZwiachenaÄulen.  gür  jebt  Salfen&ätfte  be«  mit  einer  §.  45 
3®ifd)enfänle  unterfftt$ten  $alftn0  AA,  gig.  75,  ifi,  wenn  bif  ?aft  Q 
in  ber  SKitte  jtoifdben  ben  2tü&mnften  wirft, 

,8i0.  75. 


I _ o 

a-  = o,  -f  a3  = o,  c = — , P{  — — R,  unb  P,  = *- 

Jit  f<(rn,  bat) er  matt  tyitr 

- = * + ^ + 3P1,  iWF=  ‘ + (I  - 3*')*-fe 

ta  = (fi_  3 -5t_  _ *Lfi 

6 IFA’  \2  7 2 IV'/;  3 »FA 

= (»/,<?-  unb 

- = - ‘ + 0 ! - - »■)  fWX-  = «>  - 5 *>  eW 

^ $ J“  Ol  + Os  = o,  = (V*  Q — 16  Ä,)  TWY,,  unb  ti 

t)  Ir  j'j 

folgt  btt  Drucf  auf  tintn  Gntbpfriler: 

Äi  = 6/33  Q,  fo  wi«  btr  ®rutf  auf  bit  SKittelfäule : 

b>  = q — 2P,  = *»./„  e = u/i«  e- 

Sri  gteidjmä  fjiger  Selaflung  ijl  — o,  «*  — o, 

= — 7?!  unb  P3  = o,  balj er 

„ __  2 Bi c3  . <icK  „ ... 


°*  ~ ° = ~ 6 WE  ^ _ 4 ß WE 

*ia.  76. 


, worauf  nttu 

Bx=*/sqc=z*lltQ, 
fo  wie 

Ri  = Q - */•  Q 
= s/s  <?  folgt.  (Sergl. 
§•  41.) 

Off  ber  SSalftn,  wie 
gig.  70  barftcltt,  burdj 
jWci  3>»if^enfäuten  un» 
terft läßt , fo  t)at  man 
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imerfteren  gaUe,  tuo  in  jebem  ber  ü)? ittetpunfte  jroifcfjtn  ben  Stüfcpunften 
bie  Saft  j Aufruf, 

Pi  = - Pu  Pi  = |.P>  = - -ß3  = -(|-Ä.)  = ß,  — f, 

ferner  a,  = o,  unb  a-,  -f-  o.i  = o.  £>iernad)  folgt 

a>=tt'C-2R'ÖWE'  «3  = «»c+(2|-  5 *,) 
unb  eS  ift  bafjer 


o = («*  + «3)  c + (*/3  Ö - 7Ä.) 


c3 


6 17J5 


ferner  ift  = «e  + ( — Ä,  + 3^  — 5 Ä,) 
fomie  a3  = «3  -f 


2 TFA" 


(!  - 3 *) 


2 1PJ?  ^ 7 ^ 2 


C8 


c3 


bafyet  lägt  fid)  fe$en , 

0 — (7«  <2  — 11  *,)  + ( V 3 <?  - 7 Rx)  ober 

0 ==  4 <?  — 33  iij  -f  »/,  g — 7 7?! , unb  eb  folgt  ber  3)ru<f  auf  je 
eiuen  Cnbpfeiler: 

P\  — ^ ; bagegen  ber  auf  je  einen  Broifdjenpfeiler:  /i,  = Q — Rl 

'30  — 7 \ 


/ 30  — 7 \ 

= (—60 — ) «=”/”  «■ 


©djtiefjtidj  ergiebt  fid)  bab  23iegungbmoment  in  ^pinjlefjt  auf  D, 

Mi  = — Rx  c = — ’/oo  @ c , bab  in  £>infid)t  auf  B , 
ü 

Mi  = c 2 Rx  c — (*/3  — 7/30)  Qc  = 1/10  Qe,  unb  bab  in 
$infi(f)t  auf  C, 

Mlt  = — R.2  c -f  */,  Qc-3RlC  = - («/„„  _ 4»  6#  + 3i/60)  q c 
= Vis  Q r- 

$a  bab  Moment  Mx  bab  grbfjere  ift,  jo  bat  man  für  bie  jutäfjige  8e» 
iaftung  Q bie  23eftimmungbg(eid)Mig: 

1,  n,~  7 Q1  WT  , 

U Vc  = — = — T, 

unb  babev  biefe  33etaftung  felbft: 

bh* 

Q — 60  7 — T,  wogegen  mir  §.42,  amtäbernb. 
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S-  45.]  $ie  Jbfcrie  bet  .fcelj.  mit  eifenconftructiouci!. 


Q — 8 


T gefunben  haben. 


Oft  hingegen  bie  Üaft  Q = 6 qc  auf  ben  ganjen  Salfen  gleichförmig 
rertljeiü,  fo  hat  man  P,  = — Ru  P,  = o,  P,  — — B>.  «,=<>,  unb 
«3  4-  e»,  = o,  roonad)  folgt : 


ei  5 — a 2 r 


6 WE 


*:  = “<c-5^+ 


WS’  "k 

« C4  V 

4 6 WE’  ** 


rt-j  + »,  = (a,  -)-  «.)  c — 7 — '-C-  -f-  5 — • 
v i -r  6 Trj?  T u 6 WR 

® „ i?!  <2  c3 

*-*-#IWÄ  + 7«W 

a,  = - (B,  + 5 Bj)  ^ + 19  ba^r 


«,  + e^  = - (3  3c  + 4 B,)  — + ^ 
1 ä T WB  6TFB 

27  2c3  33  Bi  c3 

~~  6 WE  6 WE  ’ b<Ü)fr 


3 B,  c3  7 <2  e* 

2 wb  + 6 ifb 


4-  «j)  <•  = 27  f.  — 33jr~-,;  unb  e<<  ergicbt  fid)  min  bie  »e* 
ftmtmungögleidjung 

o = 27g  c — 33  Bi  — 7 B]  5qc,  loorauS 

It\  = **Ao  flC  r=  V»  ^ = 4/;,0  fotöit 

6 

Ä_<  = ( '?/  20  Vio)  <2  = !l/a0  *3  folgt. 

■Jfun  ergiebt  ftd)  bab  Sicgungfmonient  im  ©tll&punft  B. 

Mi  = B,  .2c  — 2gc*=4/ii  <?  c ~ f CT=~  Ti  ^ 

unb  bab  in  einem  3ro>fchtnPul'ttc 

o x'^  li\ 

Mt—R\X  — • ?egtereb  ift  für  x — — = «/* c im ÜWarintum, 

z fi 


unb  jroar 

« c1 

Mj  = »•/»  fl  oJ  “ lV«  • V = 


gg  3 US  Ql, 


alfo  Keiner  alb  Jf,.  ßnbtid)  folgt  nun  bie  juläffige  Selaftung 
WT  ^bh'T  bA3!1 
^ — 90  ei  — 90  6i  15  i 
ffihrb  ber  Sailen  oon  brei  3'oif<hfnfnultn  unterfingt,  fo  ftnbct  man 
auf  bemfelben  2Bege 
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1 Pi 

Pi 

Pj 

Pi 

P. 

bei  concentrirter  ©etaftung  . 

*•  «4  Q 

BV«4  Q 

M/iu  Q 

**/»*• i Q 

bei  gleichmäßiger  ^claflung  . 

"/nt« 

I 

■V.l  iQ 

26  ii iQ 

*VutQ 

ll'n*Q 

unb  e8  ifl  im  erflen  gatte  btt  juläffige  Ivagfraft 

1792  WT  1792  bW  T 89(5  bh‘  T 
V ~ 19  ' le  ~~  19  ' 61  ~ 57  ' l ’ 

bagegtn  im  jweiten: 

986  WT  986  bh*  T 493  6/i*  T 

^ ~ *17  Te~  ~~  17  ‘ 6 1 “ TT’  l 

§.  46  U n gleichmäBsige  Unterstützung  durch  Säulen.  SSenn  ein  belaßeter 
©allen  ztP,gig.  77,  n i d)t  in  bet  ÜJtitte,fonbern  an  tiner  anbtren ©teile  C 
tton  einer  Säule  CD  unterfingt  mivb,  fo  läßt  fttf)  bet  Drucf  auf  feine  ©tilg* 

putifte  u.  f.  tt>.  toie  folgt  ermitteln. 
@8  fei  bie  ganje  ©elafhmg  bc«  hal- 
fen« = Q,  bie  ganje  Sänge  beffel- 
ben  = l,  ber  Slbflanb  ber  <Sänle 
oon  einem  Snbpfeiler  A,  AC  — 
unb  ber  t>om  anberen  ßnbpfeiter  B, 
BC  = lu  alfo  1,  + l,  = I. 
Segen  mir  mieber  »orauS , baß  bei 
©alten  bie  ganje  Äopffläche  ber  Säule  berührt,  unb  folglich  feine  neutrale 
Äje  an  biefer  Stelle  ^orijontal  ifl,  fo  tünnen  wir  aud)  jebe8  ©alfenftfld 
ACmb  BC  für  fid)  allein  betragen  unb  ba^er  annehmen,  baß  e8  bei 
einer  gleichmäßigen  ©etaftung  auf  bie  ganje  ©altenlänge  einen  feiner  Sänge 

proportionalen  Sf)eil  »°n  q trägt,  baß  alfo  A C bie  Saft  Qt  = 'jQ  unb 

B C bie  Saft  = y Q aufnimmt. 

äBerben  auch  bie  ©alfenenben  A unb  C horijontal  geholten,  fo  trägt 
folglich  ba8  Säger  A bie  Saft : 

B,  = V,  Vi  = Vt  'j  Q, 
ebenfo  ba8  Säger  B bie  Saft: 

R*  — l/t  Qi  = V»  j Qi 

unb  e8  bleibt  für  bie  Säule  CD  ber  aufjunefjmenbe  ®rucf 


gig.  77. 


Q 
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§.  46.]  £ic  3$eorie  ber  Jjiolj*  unb  Qifcnconftructioncn. 

JP  — Va  (^>1  + Vs)  = Vs  Q übrig. 

©inb  nun  mieber  b unb  h bie  Ouerf(f)nitt«bimenfionen  bcö  Präger« , fo 
bat  man  für  ba«  SPatfenftücf  A G: 

V,  = — Q = 2 T,  fotoie  für  ba«  Saltenfiücf  B C: 
l 

Q.t  = Q = 2 T,  unb  baljer ; 

bh*  = V,  foreie  bh*  = Vs 

95}enn  folglich  bie  3tbflänbe  7,  unb  ?*  »on  einanbet  oerfrfjieben  ftnb,  fo 
fallen  bei  gleicher  ©idjerfieit  nucl)  bie  Ouerfdjnitt«bimenfiontn  b unb  h ber 
beiben  Salfenftücfe  ungleich  au«,  Siegt  ber  halfen  mit  feinen  Sieben  frei 
auf,  fo  tonnen  mir  bagegen  ben  ®ru<f  in  A: 

Jix  — 3/s  Ql  = Vs  j V.  fotüic  ben  in  B. 

Br,  = 3/8  Vs  = 3/s  j 

unb  habet  ben  auf  bie  ©Sule: 

P = Vs  (Qi  + Vs)  = Vs  V 

fegen,  unb  e«  ift  nun  bie  Sragfraft  für  A C: 

V.  = J V = V*  ^ T,  unb  für  5 C: 

Vj  = t V = V s -A-  r,  monatf)  für  ,4  C: 
bh*  = 3/<  foroic  für  BG-. 

Ol* 

bh*  = •/,  ^ folgt. 

SBäre  bie  Saft  V = Vi  4-  Vs  auf  bie  SÄitteit  .V,  unb  Mt  beiber 
Sljeite  A C unb  BC  oertbeitt,  fo  hätte  man  im  elften  gälte  ben  Xrucf  auf 
bie  Snbßfeiler  A unb  B : 

Bi  = Vs  Vi  un!)  Ri  = Vs  Vs . fotuie  auf  bie  ©äule : 

P = Vs  (Vi  + Vs)  = Vs  V. 

Vi  = V«  ^t~T,  fotoie  Vs  = 4/s  ~T~  T'  folglich  füt  AC- 
h h 

bh * = Ve-^A.  Me  für  BO: 
bh*  = 3/ 4 ju  fegen. 

3m  jweiteu  gaüe,  wenn  ber  Salten  bloß  in  4 unb  G aufliegt,  ift  ber 
$rud: 
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(Srftc  Mbtbeilung.  Drittes  (Kapitel.  [S-  47. 

in  A,  Ri  = */i«  Qu  «llb  in  -B.  Ri~  Vi«  Qu 
fotgtief)  ber  Drud  auf  bit  Säule: 

P = »/„  (<?,  + <?,)  = n/i, 

S«  ift  ^ievttoef)  bie  Dragfraft  beS  Stllrfe«  vl  C : 

1,1.2 

Qi  = % • — — T,  foroie  bie  be«  Stüde«  B C : 

'i 

hhi 

Qi  — eU  ’ ~~r  T<  nI*°  tin  5Wal: 

<2 

b h - = % ^ 1 , unb  ba«  anbere  'Kal: 

hj.2  = ./  Qlh, . 


47  SSBenn  ber  halfen  AB,  gig.  78,  uid)t  platt  auf  beut  &opf  über  Säule 
CD,  fonbern  nur  in  einem  fünfte  beffelben  aufliegt,  fo  nimmt  burdfbie 
^jg.  79.  äßirfung  ber  in  ben  9Rit> 

R telpnnften  N unb  0 bet 

r,  ■ L ©alfenftüde  A C nnb  BC  j 

Ri  nieberjieljcnben  ©emiditt 

-JA^ J 3^—.  *?i  un^  Qi  bie  ©alfen= 

fSS  5 ,,  ' Ä 0 |||  ayc  bie  ©ejialt  einer  in 

K " gig.78  bargeflellten  üutw 

q,  Qn  ANCO  Ban.  DieDrüde  j 

Ri,  Rj  unb  R,  roe!rf|e  in 
biefem  galle  bie  Stfip-  , 

punfte  A,  B unb  C au«jul)alten  fjaben , finb  roie  folgt  ju  beftimmen. 
ift 

1)  Hi  -)-  Rj  + R = Qi  4-  <?2>  ferner,  wenn  7,  nnb  L bie  Gängen 
ber  ©alfenftüde  CA  unb  CB  bcäeidjncn, 

2)  R,  1 1 — ’/j  Qi  1 1 = Riji  — ’/i  Qi  lj,  unb,  »enn  a,  unb  «j 
bie  ©ogcttl)(%n  AK  unb  BL  iu  .'pinfid)t  auf  bie langentc  KL  burrf)  ben 
Stüppunft  bejeidjnen: 

21  =!±." 

Ul  1-, 

geruer  fjat  man  notf)„nad);§.  44, 

A K — a,  — (5  Qi  — 16  JR,)  unb 

BL  = «-,  = (16%  - 5 Qi)  — 


ballet  geijt  bie  lepte  Proportion  in  folgcnbe  über 
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5^  — 16  Ä,  H 
16  R,  — 5 ft  7 ?’ 

unb  giebt  folgcnbe  Seflimmungegleidjung. 

3)  1 6 (A,  7 2 + R,  / *)  = 5 (ft  I»  + ft 72). 

92itn  lägt  fuf)  ©teic^img  2)  aucf)  fdjretben: 

2 (A,  7,  — R?  7,)  = ft  7,  — ftlji  ober 
16 (A,  7,7,  - A,72)  = 8/,  (ft  I,  - Qih), 
bat)et  ergiebt  ft  cf)  butcf)  Sbbition 

16  A,7,  (7,  + 7,)  = ft  7.  (57,  + 87,)  - 3 
unb  fS  folgen  bie  SDrttcfe 

Bi  _ C.7.  (5  7,  + 87,)—  3ft72 


105 


A, 


16  7,(7,  + 7,) 
ft  7,  (5  7,  + 8 7,)  - 3 ft  7,2 


unb 


16  7,  (/,  4-  7,) 

Ä = ft  + ft  — (A,  4-  -B,) 

__  <gi  7,  (117,7,  -f  8 7*  f 3/2)  + ft  7,  (117,7,  -f  87»  + 37») 

16  7,  7,  (7,  -]•  7,) 

Ci  7,  (8  7,  ~4~  3 /, ) -f—  ft  7.  (8  7,  -f-  3 7,) 

_ 16  7,7, 

37od)  hat  man  ba$  UMegungSmoment  im  fünfte  N: 
ft  7|  (5  7,  + 87,)  - 3 ft  72 
32(7,  + 7,) 

ft  7,  (5  7,  + 8 7,)  - 3 Ci  7, 2 


V*  * , 7,  = 
V,Ä,7,  = 
(C. 


32(7,  + 7,) 

_ _ 3 (Ci  7, 2 -I-  ftl2) 

2 16  (7,  + 7,) 

WT 


, baS  im  fünfte  0. 
, unb  ba«  in  G: 


®e$t  man  ben  grölen  biefer  brei  Sßertfje  = fo  erhält  man  bie 

©leic^ung  jur  SPerec^itung  ber  nötigen  ©tärfe  be«  halfen«, 
güt  7,  = 7,  = L iMl  = ilfr--  3 Q\  R,  = L3  ft  ~ 3 Ci 

R 11  (Ci  + Cu)  „ „ , _ /13  Ci  — 3 CA  . 

16  ’/,Äl7*-V 128 

V,  S,  1,  = (13  Cax~  3 C.^  j u„b  (C,  _ 2 A,)  i = glfr  + ft)'. 

Ofl  bet  halfen  g I e i cf)  m ä § i g , unb  jtoat  jebe  Längeneinheit  beffelben  mit 
2 belaftet , fo  hat  man  bie  gan',e  ?aft  C = ql , unb  eS  ifl  ju  fegen: 

1)  l?i  -j—  Ri  R = //?. 

gemev  ifl,  ba  bie  Momente  auf  beiben  Seiten  Bon  C einanber  gleich  finb 
•Bj  7j  — Vj  ä 7“  = A,  7,  — */,  </7,2,  ober 
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3-  33.  für  lt  = l ift  ttacf)  ber  erflen  gönnet,  fo  tote  für  = V*!. 
nad)  ber  jmeiten  gönnet: 

***  = •/«  y- 

gür  ba«  jtoette  SBaffenftiicf  BC  fjat  man  bagegen  (f.  SSanb  I.,  §.  240c 

2&A*  T bh*  ... 

Qi  = — — = Vs’-j-  T,  unb  bal>er: 

•i 


h 

bh* 


T 

= >/3 
6 3 

_ O Qlh  _ o 
- 6 


QJl 

TI 


3n  Bielen  gälten  ber  9lntnenbung  l)8ngt  bie  Saft  Q am  Gnbe  B gig.  «0, 


Sfig.  80. 


eine«  Präger«  AB,  toobci  ftcf)  ber  Trat!  anf  te 
Säule  A 

*={«• 

unb  baffer  ber  auf  ba«  ÜBiberlager  AE 


* = *-«  = (£ 


1 Q 


fegen  läßt.  <£«  toirft  natürlich  bie  legiere  ßrab 
negatio,  b.  i.  Bon  unten  nad)  oben. 

Ta«  ©alfenßücf  A C wirb  bitrd)  bie  Äraft  Ii  gebogen,  e«  ift  bager  ffe 
baffclbe: 


Ii 


bh*  T , „ Rh  „ QL 

— unb  bh*  = 6 — = b i-Z, 


gig.  81. 


f,  6 ’ T ' T 

unb  ba«  Stücf  B C roirb  burd;  bie  $raft  Q gebogen,  folglich  ift  für  baffelbt, 

bh*  T QL 

Q=—-~,  unb  bh-  = 6 • 

Oft  ber  ©allen  AB  in  bem  einen  ober  bent  anberen  gatle  bei  A feft  ein« 
gemauert,  fo  lägt  ftcf)  bie  Xragfäfjigfeit  bcffelben  nad)  ©anb  I.,  §.  247  be> 
urteilen. 

£>at  cnblid)  ber  ©allen  AB,  gig.  81,  nur  eine 
Stüge  ober  Säule  AI),  fo  toirft  er  auf  ben  Äopf 
A C berfelben  genau  fo  wie  im  legten  gaHe  auf  bol 
©Jibcrtager  A unb  bie  Säule  CD  jufamtnen.  3fi 
bann  lt  bie  ©reite  A C be«  Säulcnfopfe«,  unb  1. 
bie  Sänge  B C be«  freiltegcnben  ©atfenftüdfe«,  fe 
gat  man  ben  Trutf  läng«  ber  inneren  Seite  CD  bei 
Säule.- 
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5.  49.]  D)ic  Dbeorie  ber  Jpolj*  unb  ©ifeneonfhuctioncn. 

mb  bfn  3U9  läng«  ber  äußeren  Seite  AE,  n>eld)e  burd)  eine  befoubete 
öefeftigung , $.  S.  burd)  ein  Sanb  ober  eine  Älantmer  Dom  Salten  auf  bic 
Säule  ttberjutragen  ift : 


R = t Q = 


i - h 
h 


Die  Säule  A D wirb  nidjl  allein  butd)  bie  Äraft  Q jufammengebrüdt, 
fonbent  autf)  mit  bem  'Momente  Ql  gebogen,  unb  e«  ifl  habet  ber  Oucrfdfnitt 
betreiben  nad)  einer  gorntel  (f.  Sanb  I.,  §.  271)  ber  jufamraengefcfcten  fte= 
ftigfeit  ]ü  beregnen. 

Scifpiel.  SBenn  bet  20  gujt  lange  gujjeifetne  Präget  AB,  gig.  80,  an 
feinem  Qnbe  B eine  üafi  Q = 5000  ^Jfiinb  tragen  unb  hierbei  in  feiner  Witte 
tton  einer  Säule  CD  unterflütjt  werben  feil,  fo  lägt  fidf  unter  btr  ffioraubfebung, 
eaj  berfelbe  in  A nid)t  fefigelialten  wirb,  fonbern  nur  oben  anliegt,  btt  j5tud 
auf  bie  ©4ule : P — 2 Q = 10000  *J)funb , unb  folglich  ber  im  ©tüjbunfte 
A,  R = P — ^ = 5000  JSfunb  fe^en , unb  e«  ifl  für  bie  Duerfcfinittebimen-- 
iienen  biefe«  trägere : 

...  .01  „ 5000.240  3600000 

bha  = 62T  = 3- T = T~’ 

folglich,  Wenn  man  h = 3 6 unb  T = 9000  feft: 

3600000  _ 

5,0  " 9000  4 ’ 

»traue  nun  bie  Irigtrbreiie:  6 = 1?  40%  = — 3,55  3oll, 

unb  bie  Srägerbicfe : h = 3 6 = 10,65  3el(  felgt. 


Zusammendrückung  der  Säulen.  Die  im  Sorfteljenben  cntroirfelte  §.  49 
Iffeorie  ber  Sertlfetlung  be«  Drude«  eine«  Dräger«  ober  Salten«  auf  bic  ijjn 
untetflü&enben  Säulen  ift  nur  unter  ber  Soiau«fe|}ung  fireng  begrünbet, 
bajj  man  e«  mit  Dollfommen  jtarren  Säulen  ju  tlfun  fjabe,  n>eld|e  fidj 
burd)  bie  Don  if)neit  aufgenommenen  Kräfte  in  ifjrer  Sänge  nid)t  oeränbern. 
£abie«aber  nid)t  ber  gaÜ  ift,  fo  mttffen  mir  nod)  unterfudjen,  melden  Gfinflujj 
nod)  bie  >fufammenbrüduug  unb  bie  3lu«bef)nung  ber  Drag«  unb  £>ängefäu- 
len  auf  bie  Sertffeitung  be«  Drude«  eine«  Dräger«  bat. 

Drägt  ber  an  beiben  (Snben  aufliegenbt  Salfen  in  feiner  Mitte  C,  §ig.  82, 
eine  Saft  P unb  ift  et  and)  bafelbft  Don  einer  Säule  CD  unterftüßt,  fo 


nimmt  ein  Dfyeil  P,  biefer  Äraft  bie 
Drudelafticität  ber  Säule,  unb  ein  Dfjeil 
Pt  berfelben  bie  SiegungSelafticität  be« 
Salfen«  in  fief)  auf.  Sfl  ift,  menn  f, 
ben  Onerfdjnitt,  Ex  ben  ßlafticität«« 
mobul,  bie  Sänge  unb  A bie  ©räjje 
ber  3llfammenbriidung  biefer  Säule  be= 
jeidjnen : 
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P,  = f P,  (f.  Sanb  I.,  §.  204). 

«1 

®a  l jugleid)  bie  ^fcilfjöljc  ober  ®ttr<f)biegung  a bet  Dom  ©alten  gefcl 
beten  e(aftifd)en  ?inie  A CA  ifi , fo  ifl  bie  Sraft  jum  Siegen  beä  ©altes? 

P2  = 48  = 4 k b-£  E (f.  Sanb  I.,  §.  217), 

unb  eS  folgt  nun  burd)  ®ioifion  bcr  lebten  9luSbrücte  in  einanber: 

P.2  _ 4 bh3  Ji_  E_ 

T~i  ~ 1 3 ‘ Fi  Ei ' 

®a  Pj  -f-  P2  = P ifl,  fo  Ifat  man  and) : 

p-  0 + t-'xIt)  = p- i,n4 " folo,: 

Pl  -PFiEi  + 4 hbPE’  f0tt,'e' 

p . p 

l3FiEi  -f-  4 libtfE 

3 n bet  Sieget  ifl  PF\Ei  Diel  gröfjer  als  4 /,  bh3E,  fo  baff  ber  lebten 
ÜBertfj  gegen  ben  erficit  Dcritadjlafflgt  werben  fann;  beSfjalb  ifl  and)  metfiene 
P,  = P,  bagegen  aber  P2  = 0 ju  feiert. 

Sollten  beibe  .ft  örper,  ber  Satten  unb  bie  Säule,  gleid)nm|ig , unb  ?nwr 
bis  jiir  SlaflicitätSgrcnje  gefpannt  werben , fo  Ijätte  man,  wenn  T unb  Tx 
bie  £ragmobul  für  biefelben  bcjcidpicir. 

P,  = Fx  Tx  unb  P2  = */«  T 

ju  fepen,  unb  eS  Wäre  folglich  and) : 

El  — ^ bJE  2L 

Pi  8 Fi  i i\  ' 

p 

Sefct  man  biefeS  Scrfjältnifj  bem  obigen  äüertlje  für  ~ gleid),  fo  erhält 

“i 


man  bie  ©leidjung: 


4 bh»  lj  E _ bh?  T 

"l3  Fi  Ei  ~ sFxl'  Ti  ’ 


woraus  bie  Salfent)öf|e  h 


h TiE 


3Öäre  iiod)  T,  = T,  fowie  P\  — E,  fo  f)ättc  man  einfad)  h = >/«  — , 

•1 

unb  baftcv  3.  S.  für  lx  = l,  h = ’/„/  ju  nehmen. 

3n  ber  wirb  man  immer  Don  bcr  Säule  ben  größten  Xljeil  ber 

faft  tragen  taffen,  unb  baljer  ben  Cluerfdjnitt  ber  Säule  burd)  ben  ÄnS» 
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i.  50.]  Die  Jbeorie  bet  #olt*  unb  öifenconftructionen. 

p 

rucf  F,  = — beftimmen  fönnen , wobei  bie  Ouerfchnittebimenfionen  be« 
-m 

9alfen«  ganj  außer  ©etradjt  tommen. 


Seift  gewöhnlich  befielft  bießraftP,  welche  mittete  jene«  ©alten«  auf  eine  §.  50 
Säule  wirft,  in  ber  Summe  jweier  anberen  ßräfte,  welche  au«  einer 

ju  beiben  Seiten  ber  Säule 
auf  bem  ©alten  ntfjcnbeit 
?aft  ^erüorge^en.  £)atman 
e«  j.  ©.  mit  bem  au« 

§.41  befannten  gaffe  in 
gigut  83  ju  tljun,  wo  bie 
?aft  Q ju  beiben  Setten 
ber  Säule  CD  auf  ben 
©alten  gleichmäßig  »er* 
tfjeilt  ift,  unb  (fiterer  mit 
feinen  ßnbeit  auf  SSMber» 
lagern  aufruht,  fo  trägt 
bie  Säule,  wenn  fie  »off* 
fommen  jlarr  ift,  ben 
5 's  Q- 


Da  aber  in  äßirflidjfeit 


PI 

bie  Säule  elaftifcfj  ift,  unb  ftd)  um  bie  (Stöße  A = jufammenbrllcft, 

E\ 

fo  bleibt  auef)  bie  ©alfenmitte  C mit  ben  ßtnben  A,  A nid)t  in  einerlei 
Sititau  unb  e«  ift  alfo  bie  ©ogenhöfje  be«  ©alfenftilcfe«  M C,  gig.  83,  II., 
nicht  meßr  fo  groß  al«  bie  be«  ©alfenftilcfe«  MA,  fonbern  bie  eine  um  A 
größer  al«  bie  anbere. 


Sejen  wir  be«l)alb  im  3lu«brucfe 


■Pl  Q^X—'/hX*) 

2 WE 


q (l3X — */4  X*) 
6 WE 


be«  §.  217  u.  §.223  ©b.I., 


y = X,  x =.  I,  P,  = R unb  ql  = Q, 
fo  erhalten  wir  fotgenbe  ©eftimmungflgleichung: 

RI3  Ql 3 
“3  WE  8 WE' 

Borau«  fuh  ber  Drucf  auf  ein  SBiberlager 

*=3/s  Q+3~^  ergiebt. 

®enn  wir  biefe  gormel  auf  unferen  gaff,  wo  ber  ©alten  ftatt  an  einem 
finbe  mit  beiben  ßnben  aufruht,  aitwenben  wollen,  fo  mllffen  wir 
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©rfte  SNbtbeilung.  drittes  Kapitel, 
flntt  q unb  j—  flatt  1 


[§.  50. 


fegen,  fo  bafj  nun 

J!  = •/,.  Q + 24  ^ = “As  ö + 24^-^  folgt 

.£)icraite  ergiebt  fid)  nun  für  ben  35rucf  7*  auf  bie  Säule  in  ber  9D?itte  bee 
©alfeuä : 


p]  W JT 

p=  «-2B  = v.  e - 48  *. 

p(1  + 4e  w)  = *«- 

®af)er  ifl  biefer  ®rucf  felbfl: 

Vs 


P = 


1 


48 


1FF1,  ’ 
7'  i E, 


unb  bev  ®nuf  auf  ein  ffiibcrlagct : 

R = »/„  Q + 24 


V9  V 


W 1 + 48 


= V.«  Q ( 


F,  F,  /* 


1 + 


80  IFA?, 


*)■ 


F,  £,  l3  + 48  WEIt 
jpat  man  cS  mit  einem  parafleleptpebifcf)cn  ©affen  ju  tljun,  fo  ift 

M'  = (f.  ©anb  I.,  §.  226)  ju  fegen. 

3n  ben  meifien  ffäHen  ber  Slnroenbung  ifl  bie  Sänge  1 be«  ©offene  fo 
48  TFFfi 

grofj,  *>“&  „ ,,,,  gegen  1 ucrnadfläffigt,  unb  bafjer 

P = Vs  v unb  R = *lu  Q 
gefegt  werben  fann  (f.  §.  41). 

Um  bie  Guerfdfnittebimenfioncn  b unb  h bee  ©atfenö,  fomie  ben  Quer* 

fd^nrtt  F,  ber  Säule  ju  ennitteln,  fegen  mir  roieber  ba8  ©iegungemoment 

einer  ©alfenfjäfftc  in  £>infid)t  auf  bie  ©litte : 

0 1 1 T 

f j - R j = bh>  j,  fo  bag  mir 

, bh* 

q — 4 R = , < —j~  T,  ober 


q - 3n  q ( 


1 ■+■ 


80  WEI 


F,  Ex  l3  + 4 
regen  mir  bann  nod)  in 


*TWet)  = *A  ~T  T 
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f 51.J 


P = 


Hit  Hbtorit  ber  .£>olj*  unb  Giftnconthuctiouen. 

Vs  Q V»  QFt  Ex  l* 


1 + 48 


WEI,  ~ F,  E,  /*  + 48  WEI,  ' 


Ei  Ei  l 3 
P = F)  T\ , fo  ctgitbt  fid) 

F,  F /*  + 48  WEI,  = •/•  . bol)«: 


!(■- 


unb 


384  irFr,/,\  b** 

^>F  /*  i ' 

u,,  „ ^ 32  6AU,  FT,  \ 

“ = "•  % (i  - ;>(,Ei  )• 

pat  man  mittel«  btefer  gönnet  btt  Cuerfd)nitt«binien|iontn  be«  ©alten« 

jcfimbeit,  roobei  natürlid)  Dorau«gcfeßt  roirb,  bag  ba«  ©erf)ältnij5  jmi* 

idien  btnfclbtn  gegeben  ift , fo  fann  man  bann  aud)  leid)t  btn  Querfdjmtt 
ber  Säule  mittel«  ber  gönnet: 


F _ JL  Vs  T, 

1 T,  . , 4bh*liE 


bercdjnen. 


1 + 


Ei  Eil* 

Säte  bit  £afl  Q nid)t  gleichmäßig  auf  ben  ganjen  ©alten,  fonbetn  nur 
aof  bit  ÜKittetpunfte  M unb  Al  jroifdjcn  je  jmei  Stüßpunften  oert^eilt,  fo 
$Stte  man  (f.  ©anb  I.,  §.  247). 

w e 

El  = */«  Q + 24  A — jj— , folgltd): 


l* 

P = Q - 2 P,  = *»/„  Q 


48 


io  ba§  nun  ber  Dtacf  auf  bie  Säule 

”/■«  Q 


Pli  WE 
Fi  I3  Ex  ' 


i>  = 


1 + 48 


WEI, 
Ei  E,  l 3 


folgen  mürbe. 


Grundformeln  für  Sparren  und  Streben.  ©Senn  ein 
sparten  ober  eine  Strebe  AP,  gig.  84  (a.f. <B.) , in  tinem  ßnb* 
punfte  A unterftüßt  ift  unb  fid;  mit  bem  anbertn  ßnbpunftc  B gegen  eine 
l’dpäge  28anb  B C anlef)nt,  fo  taffen  fid)  bie  Jträfte,  mit  mcldjen  er  in  bie« 
ien  Nuntien  gegen  feine  UntcrftUßungen  brlicft,  mit  folgt  beftimmen.  Ha 
«tu  Don  ber  Reibung  abfetjen  moUtn,  fo  ift  bieÄvaft  P,  mit  mtlcfjer  er  ge* 
gen  bie  (ibene  B C briieft,  redjtroinfdig  gegen  B C geridjtet  anjunef)uten.  Oft 
nun  G ba«  Öemidjt  be«  Äörper«  A B fanunt  feiner  ©elaftung  unb  K bei 
sdpoerpunft  beffelben,  fo  lann  mau  baffelbe  in  bem  Turd)fd)uitte  D btr 
«etticalen  Sdjraerlinie  DE  mit  bev  ^Normalen  DB  311  B C angreifeu  laf* 

fctubj*’«  ecfetbud)  Der  SNedfaml.  II.  ü 


i.  51. 
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fen  unb  IjieT  in  jtoei  Seitenfräfte  P unb  R jerlegen,  toorcn  P bie  oon  B C 
aut}unef)mcnbe  SlormaUraft  unb  R eine  nad)  bem  Stiippunfte  A gerichtete 

unb  pon  biefem  ^Zünfte 
mif5nnet)inenbc  Sritenfraft 
ift.  Um  bie  Äraft  P ju 
finben,  benfen  mir  und  G 
unb  P alb  bie  .fträfte  eine# 
&?infelf)cbelb  mit  bem 
punfte  .4  unb  ben  gegen 
DK  unb  DB  minfclrecht 
gelegten  .'Hebelarmen  A E 
nnb  AF.  Ia  bie  ÜKo» 
mente  G .AE  unb  P . AF 
bici'er  Ai räfte  einanber  gleicf) 
finb,  jo  erhalten  mir  fol* 
genben  5Iubbrinf  für  bie 
gcindjte  Seitenfraft,  mit 
roeldjer  ber  .Hebel  in  B gegen  bie  Unterftüpungeebcne  brüeft: 
n _ G . Ä~E 
AF 

3jt  nod)  1 bie  \*änge  AB  bebfiörpevb,  s ber  flbflartb  AK  feine#  Schmer* 
punfteb  K com  Stlippunfte  A , in  ber  Ülreuridjtung  beb  .fiörperb  gemeffen, 
ferner  c ber  Dieigungeniiitfel  B A 0 beb  Äörptrb  A B unb  ß ber  “Jlrigungb* 
roinfel  BCO  ber  StUpebene  B C gegen  ben  $»ori$ont  A 0,  fo  t)at  man: 
AE  — AK  cos.  B AO  = $ cos. « unb 
AF  = AB  cos.BAF  — AB  cos. AB  C = Icos.  (ß  — «), 
unb  batjer  bie  gefudjtc  Äraft: 

,.)  f . 

/ cos.  (ß  — «) 


Zig.  S4. 


ler  horizontale  ßomponent  biefer  Äraft  ifh 

II  ■=  P sin.  G D P — P sin.B  GO  — P ein. ß,  b.  i. 

TI Gs  cos.u  sin.ß 

11  ~ 1 cos.  (ß  — «)  ’ 
unb  bagegen  ber  certicale  (iomponent: 

V — P cos.  B C 0 — P cos.  ß,  b.  i. 

„ G s cos.u  cos.  ß 

V = - — G = II  colang.  ß. 

I cos.  (ß  — a)  * 1 

Silr  ben  Ir urf  Jl  im  ©tilppunltc  A fjat  mau  ben  tjorijoutalen  (foinpo* 
ttenteu  ebenfalls : 
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f.  5LJ  £ie  Jbeorie  ber  .§o!$*  unb  Gifentonftructionen. 

jj Gs  cos.  a sin.  ß 

l cos.  (ß  — a)  ’ 

^«grn  ifl  brr  oer'icale  »iomponent: 

rr  n tt  „ / . S COS.  K COS.  ß\ 

' - Icös.  (ß  - «))  = G-Hcotang.ß. 

£ ifl tr  ?rutf  felbfl  ift: 

II.)  R — V IP  -f-  Vf  — V IP  -f-  (tr  — 11  cotang.ßy, 
ss5  für  bcn  jlrigungSroinfet  I)  A C — d feinrr  9iid)tung  gegen  ben  )pori* 

;nt  ift: 

. » G 1 cos.{ß  — «) 

(JW.Ö  _ — — — _ coiang.  ß = : — -f  — colanq.ß. 

ti  a s cos.  a sin.  ß 

Snra  fid)  ber  Äörper  AB,  »fig.  85,  in  B an  eine  Berticalf  SSlanb 


Äig.  85. 


Äig.  8f>. 


ß C anlef)nt , fo  ifl  ß — 90°,  unb  batjer : 

Gscos.a  Gscos.a 


[traft: 


- 1 U V VW.  V»  ' . V vvu.  ” Gr  .S 

r = H — , — r = — ; — : — = ~r  coiang.  a , 

I cos.  (90  — a)  1 sin.  a l 


V = P cos.  ß — P cos.  90°  = 0,  wogegen : 
F,  = G — V = G, 


_ 

ß=y  ^Cr  y coiang.  aj  + G‘  = (j- coiang.  -f  1 unb 

lang.  Ö = — lang,  u 

r4  ijeraiicftcHrn. 

8alt  bit  Jicigung  ß ber  (rbcne  B C,  ifig.  86,  mit  ber  be«  halfen?  A B 
jtfämmcn,  ift  alfo  ß = ff,  fo  ift : 

ö* 
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Io  HO.  d — COt'lHO.  C. 

uw.  2 a 

fciegt  baaegen  ba#  ,a  biee'tm  ^nxdt  brcnbere  ge'ornrtf  vinbe  B be$  hal- 
fen 3 AB,  $tg.  07,  auf  einer  tforhontalen  ebene,  tft  alfo  d = 0°,  fo 

f>at  man  ■ 

G s cos.  c Gs  oj$.  a s 


ferner 


SlnmtrFung.  SSan  Fami 
bie  ©tbingungen  US  ©leieb- 
geiriditt«  einte  unterftüjeen 
Starren«  ober  anbtrtn 
Icrter«  auib  leidii  baburii 
P jütbtn,  tag  man  tteb  ta«  ©e* 
niiAt  G,  gig.  88,  rtfülbtn 
rem  SAtrerpunfit  Ä"  weg, 
unb  auf  bie  beiten  önb-  ober 
StüfepunFIt  verlegt  btnfi.  G>' 
' ift  bann  ber  Itjetl  be«  C*e-- 
lriAtc«  G,  lrelAtr  in  B 
nieber  jiebt : 

« „ AK  G $ 

G'  = GTB  = T’ 


unb  bet  anbete  fljtii  btjftlben,  wtlAer  in  A wirFfam  ift 
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*•  ^Tbeprit  ber  ,g»cf j ^ unb  (Jifeneonffrtietienen. 

■Gs  = G - G,  = G (l  _ 

tai  &twi*t  G,  fift  ncfc  in  iit  ©eitenfraft  P.  »etie  re^twinWia  «am 
in  enittbaic  B C wirft,  unt  in  tie  Seitenfraft  S,  welifce  in  (er  «re  tet  «par. 
mt  wirft,  um-  tatet  Me  Spannung  tet  legieren  auttrürft,  ^erlegen,  unt  et  {«- 
L - >in-  B gi  P _ * *■  (90»  _ „}  cog  „ 

0,  *»n.  B PG,  rin.  (a  + W>  - fl)  ~ _ „) > tjbtr 

p ^ 1 W (rÄ  COS.  ft 

~ cos.  (ß  — «)  — / CO*,  (fl  - „)  > unb 

= P «*.  <l  = ~-cos-  a *»"'»  fcw(r 

1 cot.(/J  — n)  ’ ' W,e' 

V — P cos.»  = °S  C0S  a eo*-f 

l COS.  (ß  — a) 

Wt  tie  Spannung  5 tfl: 

S_  _ sin.  PB  G,  _ «in.  p 

G,  sin.  BP Gx  ~ cos.  (ß  — «)  ’ 

ä — G|  sin,  ß Gs  sin.  fl 

cos.  (fl  — n)  ~ l cos.  (ß  - a) ' 

:nnt  (»cmponenten 

u c,  Gs  cos.  o rin.  fl 

II  = cos.  a --  — _ unp 

l COS.  (fl  — a) 

\r  o G«  sin.a  sin.  ß . . 

Ko  — * sm.n  z=- r unt. 

I cos.  (fl  — «) 

Sereinigt  man  tie  legiere  .Kraft  mit  tem  WetriAtttbeile  Ga  = G - — G, 

tn4  9ttitien,  f«  erbdtt  man  ebenfallt , wie  eben,  ten  gefammten  SPerticaltruiT 
® iiotrunfte  A : 


= G — ~ G-\-V0t=g\i  — 4-(l  — -ina  *,n-  ? 

1 1 l \ cos.  (fl  — «) 

— q ( j oos.  a cos.  fl  \ 

\ l cos.  (ß  — «)/ 


Sparrenschub.  Tie  im  »origen  '^arngrapfjen  gefunbenen’gormcln  finben  §.  52 
orai^re  «ntoenbung  bei  ber  Theorie  ber  Ta  cf)--  ober  Sparrenconftruc. 
iimtn.  (Sb  ifl  Ijiernadj  bei  ben  Tädjern  ofjne  Säule,  gig.  89  u.  gig.  90, 

::  iortjoniafe  Sparrenfdjub  fomoljl  im  unteren  alb  im  oberen  (iube ■ 

8»g-  99-  gig.  90. 
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ir  Gs  . 

H — — cotang. a , 

ober,  ba  Ijier  s = I gefefct  raerbctt  famt : 

11  = G cotang. « ; 

ferner  ber  Verticalbrud  im  oberen  Gilbe,  = 9?uH,  nnb  im  unteren,  gleid 
bem@ett»d)te  G beb  belüfteten  ©parrenb.  2e^t  man  bic  ladjfjöfje  BC=) 

unb  bie  ((falbe)  93reitc  A C = b,  fo  fjat  man  cotang.  a = — , baljr 

ben  ©parrenfd)ub: 

B=  Vtffi- 


Gb  mädjft  alfo  ber(()orijontate)©pnrrenfd)ub  birect  wie  bie  Hreiti 
ober  liefe  beb  §aufe«  unb  umgefefjrt  roie  bie  ladjfjöffe.  &t 
miSt)ntict)  liegt  h jtuifdjen  ben  ©renjen  2 b unb  1/-j  &•  Grftereb  Verljältnif 
finbet  bei  ben  l)of)cn  ßirdjbädjern,  le&tereb  bei  ben  fladjeit  italienifrfjcn  .Jpaub« 
bädjern  ftatt ; bort  ift  et  = 63°  26',  fjicr  aber  « = 26°  34'.  1er  Spar« 
renfdjub  ift  bei  fladjcn  lädjem  fcfjr  groß,  er  ift  j.  50.  für  bie  (cyte  Sparren« 
läge  gleid)  ber  ganjen,  bagegen  bei  ber  crjtcn  Sparrenncigung  nur  ein  Viertel 
ber  Velaftung  beb  Sparrenb.  Um  ben,  Junta!  bei  fladjen  lädjern  &cfat}r 
brofjertben  ©parrenfd)ub  aufjufjeben,  toerben  bie  ©parrcnfttfje  in  bie  Halfen« 
enben  eingejapft,  ober  Itiofjl  and)  nod)  burd)  anbere  Wittel,  j.  8.  burd)  be- 
fonbere  ©parrenfdjulje,  »or  bein  Slubgleiten  gefdjü&t. 

1er  ooUjtänbige  lauf  beb  ©patreub  in  feinem  (Jufjpunfte  A ift : 

R = VH-  +V*=Vl  + Vt  (cotang.  «)* . G = \ 1 + Q^Y.  G. 

unb  für  ben  ffiinfel  RAH=d,  roeldjen  bie  Irucflinie  mit  bem  $>orijonte 
einfdjliejjt,  fjat  man: 

, * ff  ff  2 h 

tang.  o = — = — ■=  — - = 2 lang.  et. 

V*  G TT 

Wan  finbet  alfo  Ijicrnad)  bie  9iid)tung  beb  ganjen  ©parrenfdjubeb  im 
gujjpnnfte,  roenn  man  bic  ©parrenf)bf)e  CB  nerboppelt  (gig.  90),  alfo 
CE  = 2 . CB  mad)t,  unb  eine  l'inie  ER  burd)  ben  gujjpunft  A unb 
burd)  ben  Gnbpunft  E ber  Verlängerung  jieljt. 


©eifpiel.  1a«  latb  ABA,  gig.  90,  ift  40  guji  lief  unb  30  guf  botb  unb 
beftet)t  au«  je  4 guji  ron  einanber  abftchenbcn  ©parren  »on  6 3ell  ©reite  unb 
8 3oll  ^>ö^e ; man  fudft  ben  ©parrenfdmb.  Stimmt  man  an,  bajj  jeher  Ouabraf- 
fuft  ©ebaebung  15  ©funb  wiegt,  fo  erhält  man  fit  bie  ©elaftung  eine«  Sparren«: 

= 15.4  V 20*  + 30»  = GOO.  V’ÜT  = 2163  ©funb; 
nun  wiegt  aber  ber  Spanen  felbft,  wenn  man  ba«  (VtewiAt  eine«  Gubiffupe« 
polj  = s/s . 61,76  = 41,17  ©funb  annimmt: 
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§•  53.]  Tic  Tbeorie  ber  £olj*  unb  ©IfeucouftTUCtioneu. 

= V*-%-4M7  V '20ä  -t-  302  = «iys  VlT=:  494,«  Vfun». 
M folgt  tJbtr  6er  ®ertical6rucf  einte  Sparren« 

V — Cr  — 2163  + 494,8  = 2657,8  *funb, 
unt  brr  ^orijcntalfdiub 

H=  V,  O ~ = Va-2692.  »/M  = 897  5funb. 


3?ei  manchen  Konflructioncn,  jumal  bet  ben  fogenannten  IDfanfarb*  §.  33 


W'9-  91. 


bäd)crn  rul)t  ber  Spanen  DE , gig.  91, 
nid)t  auf  einem  halfen  ober  3?unbtramcn,  fon» 
bern  auf  einem  jroeiten  Spanen  CD,  biefer 
nad)  33efinben , roicber  anf  einem  britten  BC 
n.  f.m.  Tamil  nun  in  biefcin  ftafle  bie  Airaft 
Don  einem  Spanen  anf  ben  anberen  oollfom» 
men  übertragen  werbe,  ifl  eb  nött)ig,  baf;  biefe 
halfen  geiuiffe  Stellungen  gegen  cinanber  ein» 
nehmen. 

Tiefe  Stellungen  laffen  fiel)  mit  .fililfe  ber 
obigen  J^eorie  wie  folgt  ermitteln. 

Oft  (t  bab  ©ewid)t  unb  « ber  Dieigungb* 
roinfel  EDO  beo erften Sparren#,  fo  l)at  man 
bie  J^orijontalfpannung  beffelben 

H — * 5 6r  . cotang.  a. 
unb  ben  ?<erticalbrucf  beffelben  in  E: 

V = ' s G. 

Ta  ftd)  nun  aber  in  I)  jn  F nod)  bie  ,f)älf» 
ten  ber  ©mnd|tc  beiber  Sparren  D E unb  C D 
gefetlen,  fo  ift,  wenn  Cf,  baö  ©ctmdjt  unb  «,  ben  fHrigimgbtuintct  beb  Spar» 
renb  CD  bcjcidjncit,  ber  Ülcrticalbrurf  in  D. 

G + Gi  G 


V,  — V 


+ 


G + g, 
2 


unb  baf)er  für  ben  9ieigung$winfel  er,  ber  tKidjtung  ber  iDlittelfraft  B anö 
U unb  F, , roeld)c  jugleicf)  bie  erforbcrlidje  Steigung  beb  Sparrenb  C D ift : 


, V\  G 


G + g, 
2 H 


= tang. « -f-  — - 


(G  + t?i) 


II 


Traft  man  ftd)  roieber  bie  Komponenten  II  unb  F,  im  Sdpuufte  C an* 

greifenb  unb  jn  F,  bie  ^albe  Summe  — - — ber  ©croidjte  (?,  unb  Cf, 

& 

ber  Sparren  CD  unb  BC  abbirt,  fo  erhält  mau  für  biefen  t'imft  bie 
$ori;ontalfraft  mieber  = 11,  ttub  bagegen  bie  3>erticalfraft : 
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F,  = F,  + 


drfte  »btbeiluug.  Dritte«  dapitel. 
G^  + G* 


[«•  53. 


~f  + 


G + ff,  + <?,  + G, 


y 

tang.  a2  = —j  — fang,  a -f 


2 2 ' 2 ' 2 
unb  bafycr  für  ben  9?eigung«roinfet  «2  beö  fotgenben  Sparren«  B C : 

llt(G  + <?i)  + ^ 'i  ( Gi  4-  <?«) 

JET  ” ' ff 

dbenfo  folgt  für  ben  Grdpunft  B bic  $orijontalfraft  = ff  unb  bit  Set* 
ticaltraft: 

„ „ , 6,+  fi,  G , G + (J,  , (?,  + 6,  , 0,  + G, 

V>— Fs+  2 ~ 2 H 2 + 2 + 2 ’ 

unb  bal)er  bie  Xangente  be«  SRcigung«roinfel«  a3  für  ben  Sparren  AB: 

v*  . . 7.(0+  <?.)  + 7*  (öi  + g,)  + V,(g,  + ft) 


<<?•  «3  ' 


si=*- 


Bis-  92. 


u.  f.  ro. 

£mben  bie  fämmttidjen  Sparren  einerlei  ©croidjt  G,  fo  ift 
tang.ciy  = 3tang.ee,  tang.a.2  = 3 tang.  a.  tang.a3  = 7tang.ee. 
tang.  a4  = 9 tan^. « u.  f.  ro. 

2Benn  man  baljer  in  biefem  5aUe  bie  Xadjljölfe  ff  0,  ftig.  92,  roeltfet 
bem  erften  Spanen  ff  ff  cntfpridjt,  roieberbolt 
nad)  obenju  aufträgt,  unb  burd)  bie  Xbeib 
pitnfte  1,  3,  5,  7 lt.  f.  ro.  finien  ff  1, 7)3,  ff 5, 
ff7  u.  f.  w.  jieljt,  fo  geben  biefe  bie  Steigungen 
ber  Sparren  ff  ff,  CD,  BC,  AB  u.  f.  tr- 
än. SDtan  fietjt  übrigen«  fogleid)  ein,  baf  bit 
©eftalt  biefer  Sparrennerbinbung  mit  einem 
ben  ©eroicfjten  Gi,  G-t,  G3  u.  f.  n>.  entfpre* 
d^enben  Seitpolpgone  ooüfommen  übereinftimmt 
(Bergt.  5)anb  L,  §.  154),  unb  e«  ift  biefe  lieber* 
einflimmung  and)  ooüfommen  crflärlid) , wenn 
man  fid)  bie  beiben  £>nlftcn  tton  bem  ©ereilte 
G eine«  jeben  Spanen«  in  ben  Snb»  ober 
Grdpunften  ff,  C,  B,  A u.  f.  m.  nieberjicfjtnb 
benft,  alfo  annimmt,  baf  in  jebem  biefer  fünfte 
ba«  @eroid)t  G roirft. 

Xenft  man  ftd)  bie  Sparren  fel)t  fitrj  unb 
in  fel)r  grofjer  Slnjafjl  üorfjanben,  fo  erhält 
man  in  ber  2ljte  biefn  Gonftruction  eine  Set' 
tenlinie. 

Die  f)ier  natf)gcroiefene  llnbercinberlidjfeit  be«  .^orijontatfdjube«  ff  läng« 
einer  ganjen  SpanenBerbinbung  Ijabcn  roir  and)  fdjon  im  ^roeiten  Gapitel 
(§.  20)  bei  ben  ©eroötben  gefunben,  al«  roir  bie  SReibitng  jroifdjen  ben  ®e* 
roölbfieinen  aufjer  2ld)t  liefen. 
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Sei  bnn  Xadjgcfpärrt  in  gig.  90  mit  gltidjlangcn  Sparren  wirfen  §.  54 
Mt  Sparren  im  Sd)eitt(  B nur  burcf)  btn  ^orijontalfcfjub  auf  etttanber; 
ftnb  aJbcr'bie  Sparren  Bon  ungleicher  Üänge,  toie  in  5ig.  93,  foweid)t 

bic  f?raft  P,  roornit  ein  Sparren 
gegen  ben  anberen  briirft,  oon  ber 
{(orijontallinie  um  einen  gewijfen 
ÜLMnfel  ab.  S«  fei  G ba«  (Me* 
roidjt  beb  einen  Sparren«  A B, 

Gi  ba«  ©eroid)t  be«  anberen 
Sparren«  CB,  d feien  ferner  « 
unb  «|  bie  9?tigung«winftl  B A C 
unb  B CA  bicfer  Sparren  gegen 
ben  $orijont  unb  e«  bejeitfjne  ß 
ben  kJ?eigung«roinfet  H BP  ber  Äräfte  P,  — P,  womit  biefe  Sparren  in 
B gegen  einanbcr  brütfen.  Xenfen  wir  un«  biefe  ffräfte  in  itjre  borijonta« 
len  nnb  oerticafen  Komponenten  ff,  — II,  unb  Q,  — Q jerlegt,  unb  fe(}en 
wir  witber  Borau«,  ba§  bie  tjatben  Spnrrengeroirfjte  G unb  '/,  Gt  in 
ben  Gnbpunften  B,  B Bon  AB  unb  CB  angrtifen.  Dann  lägt  firf)  bie 
Aan',e  ^erticaüraft  be«  Saffencnbe«  B Bon  AB: 


üig.  93. 


II  tang.a  = •/»  G — Q, 

unb  bagegtn  bie  ganje  S^erticalfraft  be«  Salfenenbe«  B Bon  CB: 
II  tang.ai  — V*  G\  + Q 
fe$en,  fo  bü§  ji<fj  nun  burcf)  Hbbition  biefer  9lu«brtlcfe 

H ( tang.a  + tnng.a,)  — */a  (G  + G,), 
alfo  ber  $orijontalfd)ub : 

7/_  VifG+G.) 
tang.  « -j-  tang.  al 

ftgiebt,  worau«  wicber  ber  Bcrticate  Komponente 


Q = i/,  G — II  tang.  a = •/,  t°.tang-«t  ~ ('<  hln^a) 


folgt 


tang.  « tang.  «, 


Xer  3leigung«winfcl  ß ifl  beftimmt  burd)  ben  Huöbmtf 

tana  Ü = — G «i  — Gt  tang.  a 

^'P  II  G -f  G, 


Xntnit  ftcf|  bie  Kräfte  P unb  — P ba«  (Mleidjgeroicfjt  Ratten,  ifl  nötljig, 
bie  Kbene,  in  welker  firf)  bie  beiben  Sparrcnenben  in  B berühren,  red)t» 
winfelig  auf  ber  JRidjtnng  biefer  5?räfte  fitest,  bajj  alfo  ber  9feigung«winfel 
>itfn  Kbene : 

BD  C = ßi  = 90®  — ß ifl. 


Xie  Sparrenfc^übe  an  ben  Sparrenflijjen  ftnb  bie  ÜJlittelfräfte  J?  unb  Ä, 
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au«  ben  unocrätiberlidjcn  .£>orijontalfd)ubcn  7/  unb  — 77,  unb  au«  ben  fc 
ticalfräftcn : 

(g  tätig.  «t  — Gi  tang.u) 
lang,  a -f-  taug. 
unb 

(g  tang.aj  — Gt  tang.u) 
tang.u  + tätig. 

Tic  Neigungen  Ö unb  <5i  bcrfctbcn  gegen  ben  fporijont  laffen  ftdj  W 
bie  2lit«brücfe : 


V = G — Q — G — 1 
F,  = g,  + Q = g,  + 


. V (2g+g|)  tang. u -f-  g fang,  a, 

H 2 {tang.u  -4-  tang.u |) 


unb  tang.  ö, 
beftimmen. 


_ V\  gi  tang.  a (2  g|  + g)  tang. a, 

7/  2 (tang.u  -)~  fang,  a,) 


Siig.  94. 


-H 


§.  55  Gestützte  Sparren.  $)?nf)t  ber  ©parrenfopf  B,  ftig.  94,  auf 

© a u 1 e Z?  C,  fo  fällt  ber  ©parrenfdjub  Heiner  au«,  al«  wenn  er  jidj  an  re 
öerticale  2Banb  ober  ©äule  anlcfjnt.  G«  ift  ^ 
nad)  §.51  ber  Tntd  gegen  ben  ®opf  biefer  £4^ 

P = G j cos.  a — lf7  G cos. «, 

' unb  ber  ^orqontalfdjub : 

U — P sin.  u = ’/j  G cos.  u sin.  u 
= V,  g sin.  2 u. 

Ta  bie  Säule  oon  bem  @emid)tc  g ben  li^ 
^ V = P cos.  u = V,  g (cos.  a)2 

trägt,  fo  brüeft  allerbing«  ber  33alfcn  nid)t  bc 
feinein  gangen  ©croidjte  g,  fonbern  nur  mit  & 
Äraft: 

F,  = g — Vj  G-  (cos. a)2  = g [1  — 7* (cos.«)2] 

= V,  g [1  4-  (si».a)2] 

im  (Vuß  4 ocrtical  abmärt«.  9lu«  biefer  ®erticaTfraft  unb  au«  bem  i1s' 
jontalfdjube  H folgt  nun  für  ben  93? infei  Ö,  meldjcn  bie  'IRittelfraft  B 
bem  .Piorijonte  einfd)ließt : 


K V, 


H 


sin.  2 « 


tang.<S  = — ='it-x  + ß), 

güljrcn  mir  bic  liefe  .4  C — b unb  bie  £>öl)c  BC  = h ein,  fo  erhalten  mit: 
7/  = bh  ° 


b*  4-  h‘  2 ’ 


b G 


mätjrenb  mir  beim  Hulcljnen  be«  Sparren« , 11  — — ■ — gefunben  ^(S 
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§.  55.]  ICie  Jbeorie  btt  .fpolj-  unb  (Sifenronftructionen. 
Irägt  jebe  ?ängeneint)eit  be«  Sparren«  ba«  @eioid)t  </,  fo  f)at  man: 
G = Vb'i  + h*.q 
ju  fefcen,  rae«f)a(b  für  ben  einen  fjatl: 


II  — 


bh 


unb  für  ben  anberen; 


2 \fb*  + h 1 


■9 


„ b Vb*  + A» 

H = o 

2/i  1 

folgt,  unb  nun  511  erfeljen  ifi,  ba§  bei  bem  Spanen  mit  Säule  ber  $orijon* 
talf(f|ub  um  fo  Heiner  unb  bagegen  bei  Sparren  ofjne  Säule,  berfclbe  um 
fo  größer  auöfällt,  je  niebriger  ba«  I)adj  ober  ©efpärrc  ifi. 

Xamit  bie  Säule  B C non  ber  .fjorijontalfraft  II  niefjt  umgejlürjt  merbe, 

ifi  c«  nötfjig , fie  non  hinten, 
j.  9?.  burtf)  eine  ÜJlauer,  nod) 
befonber«  ju  nnterflüfcen. 

Diefelben  Äraftoer^ältnijfe 
fommen  übrigen«  auef)  bei  bem 
fcljrgefpärre  ABA,  gi« 
gur  95,  Bor,  mo  jroei  gegen 
eiitanber  geficBlte  Spanen 
burcf)  eine  Säule  gemein« 
fe^aftlirf)  unterftü&t  finb.  CS«  nimmt  autf)  Ijier  bie  Säule  bie  9/ormalfräfte 

Q, 

P unb  P = — cos.a  auf,  au«  melden  bie  ®erticalfraft: 

V = 2 Pcos.  a = G (cos.  a)* 

tefultirt,  mäljrenb  in  ben  Spanen  bie  Sdjube  S unb  S = — sin.  a ju- 

rücfbteiben,  au«  luelrfjen  mieber  bie  ^porigontalfcfjnbe 

G"  (jr 

II  unb  II  = S cos.  a — — sin.  a cos.  a — — sin.  2 n 
2 4 

f)erBorget)cn. 

Uebrigen«  braucf)t  hier  bie  Säule  feine  SeitemmterfKißung , weil  firf)  bie 
^crijontalfräfte  im  Sdjeitel  auftjeben. 


®eifpiei.  ®ei  bem  Dacbe  im  ®eifpie(e  ^u  g.  52  mar  bie  Selaflung  eine« 
Sparren«:  G =2657,8  tßfunb,  b =20  unb  h = 30  5^ujj,  atfo  tang.a  = 
n = 56°  18' 36";  e«  tft  baljer  bei  Slnmenbutig  einer  Säule,  ber  .jpcriiontalftfmb : 
ll  — «J-y4  Sin,  112037'  12"  = 664,4  sin.  67022'48"  = 613,3  ®funb, 
unb  ber  ®erticalbrurf,  melden  bie  Säule  aufnimmt: 

V = (cos.  56°  18'  36")2  = 408,9  $funb. 

ÖP  trägt  baljer  per  ®alfen  nur  bie  Saft  2657,8  — 408,9  = 2248,9  $funb. 
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§.  56  Hängewerke.  SEBäßrenb  in  bem  feitfje  r betradjteten  (falle  bit  ©tanbfäult 
ober ©tilge  B C einen  Tfjeil  be«  ©parrcnbrude«  in  fid)  aufnimmt  itnb  auf  ilp; 
eigene Unterftügung überträgt,  wirhbie$än gef äule  B C,  ftig.  96,  auf  umgf 

Äig.  96. 


lehrte  SBeife;  fie  nimmt  nämtirf)  einen  Jfjeil  her  2*etaflung  eine«  halfen? 
A A ober  Tranten«  auf  unb  trägt  benfetben  »ermittele  ber  ©parren  ober 
©treben  A B unb  A B auf  bic  ©eitenmauern  M unb  M über.  Tie  ftrart 
Q,  weldje  bie  £>ängcfäule  mittel«  be«  $ängceifen«  DE  aufnimmt,  ergiebf 
ficf)  au«  ber  @röße  unb  5(rt  ber  23elaftung  be«  halfen«  A A.  3fl  bie  ?a|i 
auf  ben  33alfen  gletdjmäßig  »erteilt,  fo  läßt  nd)  anncl)inen,  baß  brei  Ädjtel 
ber  faft  uoit  ben  Umfang«mauern  unmittelbar,  unb  bic  übrigen  fünf  $d|td 
Bon  ber  £>ängcfäule  aufgenommen  werben ; ift  fie  aber  in  ber  3)iitte  ober 
über  bem  Uuterjugballen  concentrirt,  fo  l;at  man  aud)  anjunefjmeit,  baß  fu 
Boüftänbig  Bon  ber  §ängcfäule  getragen  raerbe.  Tie  Äraft  Q in  ber  f>änge> 
fäule  gerlegt  fid)  in  jroei  nad)  ben  ©parrenridjtungen  luirfenbe  ©eitenfräfte, 
looBon  jebe  ben  SBerti): 

<> 


S = 


2 sin.  « 

f)at,  unb  giebt  ben  £)orijontalfd)ub : 

Q 

2 

foroie  ben  5Berticalfd)ub: 


II  — S cos.  a 


cotang.a. 


V=S 


Q 

sin.  a ~ ~ ■ 
2 


fÖ?it  2?crildftd)tigung  ber  Sparrengeinidjtc  G,  G crljätt  man: 

Q G v t 

— , baljer : 

2 sin.  a 

9 + 6 


S = 


H = ^ cotang.a,  fotnie: 


V — 


2 
4-  L 
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§.  56.]  ©>ie  S^torte  bet  $oI}  = unb  (Sifenconftructionen. 


unb  folglich  bie  SSerticalfraft  im  ©tühpunlt  A : 

vt  = v + | = v*  Q 4-  ff. 

Sei  fangen  Srlirfen  unb  tiefen  ©ebäuben  f ommen  jufammeugefefcte 
jpängemerfe  mit  jmei  ober  mehreren  £>ängefäulen  not.  gig.  97  repräfen- 

gig.  97. 


titt  ein  folcfjeS  §ängeroer!  mit  jmei  £>ängefäulen  B Ü unb  BG,  unb  einem 
jttifdjen  beiben  befmbtidfen  ©pannriegel  BB.  3)ie  Seredjnung  biefer  Son* 
firuction  ift  übrigens  ooUfommen  in  Uebereinftiinmung  mit  ber  beS  einfachen 
.fiängeroerfe«.  2lu8  ber  Selaftung  Q einer  £>ängcfäule  folgt  bie  ^»orijontal*  * 
traft  im  ©pannriegel  nnb  in  ben  Salfencnbeu  A unb  A,  1J=Q  cotang.  a, 
wenn  a bie  ffleigung  ber  Streben  AB  unb  AB  gegen  ben  $otijont  be* 
leidjnet.  2>a  biefer  SÖinfel  oft  jiemlid)  Mein  ift , fo  fjat  man  eö  bann  mit 
einem  bebeutenben  .fiorijontalfcfjube  ju  tfjun  unb  baljer  ©orge  ju  tragen, 
baff  ben  Streben  an  ben  gujjpunften  ein  Ijinrcidjtnber  SBiberftanb  entgegen« 
gefegt  merbc  (öcrgl.  §.  52).  fiebrigen«  f)at  man  ben  Streben  unb  Spann» 
riegeln  ©tärfen  ju  geben,  »eldje  ein  Siegen  ober  ßerbtecfjcn  berfelben  burd) 
bie  Äräftc: 

S = —r^- — unb  H = Q cotang.  a 
sin.  a 

n<d)t  jufaffen,  unb  nad)  ber  l!eljre  öon  ber  rürfnurtenben  geftigleit  (Sanb  I., . 

§.  268  unb  269)  ju  berechnen  ftnb. 

$>ie  Äraft  Q ift  öon  ber  Selaftung  ber  Sriirfe  abhängig.  3 ft  bie  Saft 
gleichförmig  auf  ber  Sriirfe  oeitheilt,  fo  redjnen  mir  lietniid)  fitfjcr , nienn 
wir  auneljmen,  jebe  $ängefäule  trägt  brei  Siebtel,  unb  jebe  ber  beiben  ©ei» 
tenmauern  ein  Sldjtel  ber  Selaftung  (f.  §.  43). 

©eiföicl.  2ßenn  baa  koppelte  ^ängctrerl  in  gig.  97  eine  60  guji  lange 
unb  12  gup  breite  ©rürfe  gu  tragen  beflimmt  ift , unb  angenommen  wirb,  baji 
Über  Ouabratfup  biefer  ©rürfe  fammt  ©elaftung  50  ©funb  wiegt,  fo  ergiebt  fici 
tue  ©ewiit  ber  ©rürfe 

= 60. 12.50  = 36000  ©funb, 
unb  bie  ©elaftung  ber  fjängefiulen 
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(Stfie  ?lbtbeihing.  Drittes  (Sapitel.  f§.  57. 

Q = % . 3G000  = 13500; 

baber  bei  221/2°  Steigung  ber  Streben,  ber  feerijcntalfibub 

II  = 13500  colang  22ya°  = 13500.2,4142  — 32532  $funb, 
unb  ber  Scbub  in  einet  Strebe 

*-s!§*— 

3ebenfall«  verteilen  liefe  biefe  Spannungen  auf  (trei  Siegel  unb  auf  pwt 
Streben,  bie  fi(b  auf  beiben  Seiten  ber  ©riefe  bejtnben;  e«  ifi  alfo  bie  oen  einen 
Spannriegel  auftunelmicnbc  .ilraft  10296  ^Jfunb,  unb  bie  ron  einer  Strebe  1763b 
IJJfunb.  Siebmen  wir  nun  (nach  SPanb  I , §.  212)  ben  /«ftigfeit«moeiil  bc«  $cl 
je«  = 6500  <ßfunb  an  unb  geben  irir  jtoanjigfacbe  Sicherheit,  fo  erbalten  trn 
für  ben  nöthigen  Duerfebnitt  eint«  Spannriegel«: 

16296 . 20  3259,2  

— =50  Ouabratjoll, 


F = 

unb  für  eine  Strebe: 


0500 


_ 17636 . 20 
l — 6500 


65 


3527,7 

65 


= 54,3  OuabraljeU. 


^ufammengefeljterc  ipangemerfe,  tute  bie  giguren  98  unb  99  uot  ‘Äugen 
führen,  Infjcn  ftd)  leitet  nad)  bem  Cbigctt  beregnen.  3n  beiben  {fällen 

leigt  fief)  nad)  §.  43  anncf)tnen,  bas 
febe  ber  äußeren  $ängefäuten  B,  B, 
neun,  unb  jebe  ber  inneren  Säulen 
C,  C,  acf)t  i'ierjigftel  ber  gangen 
©elaftung  tragen  unb  bie  übrigen 
fcd)$  33icr}igftcl  ju  glcicfjeu  Itjeitrn 
uou  ben  Seitemitaucin  unmitteibat 
aufgenommen  »erben.  33ei  ber  tr$> 
teren  (ionftruction  ift  bie  Neigung 
ber  einen  Strebe  nidft  wiBfürlidi, 
fonbern  uoit  ber  Neigung  ber  anke- 
ren abfjätigig.  3 ft  Q bie  Straft  unb 
er  bie  Neigung  ber  Strebe  B C,  fo» 
»ie  Q i bie  Äraft  unb  «i  bie  Sei1 
gung  ber  Strebe  AB,  fo  l)at  man 
bie  ^origontaffpannung: 

II  — Q.  cotang.cc  — (Q  -f-  Q\)  cotang.  er, , 


baber : 


tang. «,  = 


Q 4-  Qi 


lang.  n. 


7 Sprengwerke,  ll'äljrcttb  bie  .'pängetuerfe  einen  Slobrn  ober  eine  3?rüde  po« 
oben  unterftiUfcu , bienen  bie  fogenannten  Sprcngtuetfe  bagu,  eine  Unter* 
fl  ü (jung  uon  unten  juberairfett.  Die  SJertljeilung  bei?  Drude$  erfolgt  übrigen« 
bei  ben  Sprcngtuerfcn  genau  fo  »ie  bei  ben  «pängetuerfen.  Sei  bem  ein* 
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od)cn  (Sprcngrocrf  in  gig.  100  crgicbt  fidj  au?  bev  ^crticatfraft  Q in  ber 
Kitte  C bet  33 rüde  A A bet  .£>orijontaljd)ub : 

II  = '/j  Q cotang.  a 


mb  bie  Spannung  ber  Strebe  BC: 


menn  « bie  Dicigung  ber  Strebe  gegen  ben  föorijont  bejeidjuet. 

3ig.  100. 


Äig  101. 


33ciAbcm  Spreugiuerfe  mit  Spannriegel,  gig.  101,  futb  bie  Kräfte 
biefelben,  nur  lägt  fiel)  t)icr  Q = % ber  ganjen  Belüftung  fefcen,  roäfjrenb 
bort  für  Q,  % berfelbcu  anjunepmen  ijt.  3)1  ba«  Sprengtuerf  hoppelt,  roie 
gig.  102  oor  ?lugcn  flirrt.  Jo  f)at  man  oier  Streben  uiib  e?  lägt  fid)  nun 


5ig.  102. 


fepen,  bag  jebc  reidjlid)  ein  günftel  ber 
ganjen  Selaftung  G trägt,  alfo 
Q = ' /&  G ifl. 

Um  ba?  liegen  ber  längeren  Stre» 
ben  jii  bereiten,  bringt  man  nod)  foge« 
nannte  gongen  AB  A D an,  jumal 
menn  bie  3“t)l  ber  Streben  nod)  gröger  ijl. 
-Die  3>ertljciluiig  beo  Xrurfcö  bei  einer  au?  unglcid)jcf)enfeligeit  Spreng* 
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«wfen  befle^enben  (Sonftruction,  gig.  103,  ift  genau  fo  wie  bei  bemSptE. 
werfe  gig.  102  anjunepmen,  nur  finb  pier  bie  ©änbet  ober  Bangen  Ci. 

8>fl.  103.  Ct  D,  ...  um  fo 

ba  bie  Streben  jum  X^eil  t* 
lang  au«faßen.  llcbrigra; 
eä  fixerer.  Wenn  man  bie@e 
micf)te  ber  fämmtfidjen  Gk 
ftructionStpeile  mit  in  9te<f)  um: 
gicpt,  inbem  man  bie 
eineö  jeben  Iljeileä  an  feinen  Gruben  nieberjiefjenb  annimmt. 

$aben  je  jwei  gegen  einanber  gepeilte  Streben  B C unb  Bx  C,  gig.  104, 
öerfdjiebene  Steigungfiwinfel  k unb  ax  gegen  ben  $ori$ont,  fo  lafe 
8ig.  104.  ftd)  bie  au«  bcm  Seiticsl 

brude  Q erwadp'tnba 
Spannungen  S unb  Si  te 
Streben  burdj  bie  befamnr: 
Proportionen : 

S sin. SQC 

Q ~ sin.CSQ 
unb 

Sj_  _ sin.  St  QC 
Q sin.  CSiQ 
finbcn;  tS  ift  piernad): 

8 = -T9,-?  > unb  St  = — . 
srw.  («  + «,)  sin.(a  + a,)  ’ 

unb  bie  £>origontalfpannung  beiber  Streben: 

TT  a o Q cos.  a cos.  Kl  o 

H=  Scos.  a = S,  cos.  a,  =—. — — V 

sin.(a  -f-  a,)  iang.a  -(-  lang,  a, 

(oergl.  §.  54). 


§.  58  Häng-  und  Sprengwerke.  ©eiben  im  ©orftepenben  abgepanbelten$fa 
unb  Spreng  werfen  erfolgt  bie  llebertragung  einer  ©alfenlafl  auf  bie  gnbenta 
©alten  ober  auf  bie  llnterftüpunggmauern  berfelben  burd)  Erud,  fo  bajj  aud)  bie 
biefenErud  auf  juuepmenben  Sparren  ober  Streben  burd)  iljreErudfejtigfritm 
berjlepeit  ntUffcn.  ÜKan  faun  aber  aud)  bie  utngefeprte  Stuorbnung  trrfttn. 
nämlic^  beu  Erud  burd)  einen  Bug  erfepen,  wenn  man  bicfe  lieber«' 
gung  einer  Äraft  flott  ber  potenten  ober  gttjjeifernen  Streben,  burd)  fc^miebe* 
eiferne  3ußftai|gen  ober  Spamtfd)iencn  erfept,  loeldje  bann  burd)  ifcu 
abfolute  gejligfeit  roiberftepen  rnüffen.  (Si  entftepen  baburcf)  gewiffennaf« 
umgeteprte  £äng«  unb  Sprengwerfe.  3n  gig.  105  ift  j.  ©.  ABBA 
ein  folcpe«  umgefeprte«  fpängewerf,  meiert  feiner  Stellung  nadj  ju  ben 
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§.  58  ] £>ie  Xbeorie  bet  4?otj*  mtb  öifenconftrnetionen. 

©prengroerfen  gehört,  ba  c9  ben  ©alten  A A oon  unten  unterflögt.  Oft 
autf)  hier  a ber  SeigungSwinfel  GAB  ber  ^ugftangen  AB,  AB  gegen 

8ig.  105. 


sen  £>orr,ont , unb  Q bic  ftraft,  mit  meldet  jebe  gujjeifcrne  Säule  BC, 
BC  ben  Salten  unterfingt,  fo  gat  man  bie  burd)  Q bemirfte  3u9frafl 
einer  folgen  3ugftange: 

s = ^-, 

sin.  a 

unb  bagegen  bie  ^jorqontalfraft,  mit  roelcger  bie  Spannfdjiene  B B jwifdjen 
ben  Säulen  B C,  B C auägebegnt,  unb  folglid)  ber  Salten  felbft  compti* 
mirt  wirb: 

II  = Q cotang. «. 

Sei  bem  ,£>ängemerfe  BCCB , gig,  106,  wcld)ec  anß  jroei  einfachen 
Sugbänbent  B C,  BC  beftegt,  rooburd)  ber  Präger  A A in  jwei 


8ig.  106. 


punften  C,  C unterfingt  wirb,  tommrn  genau  biefetbcn  ffraftjerlcgungen 
»ov,  wobei  baä  bic  Spannfdjiene  erjegcube  Salfenftlicf  CG  mit  ber  Äraft 

Q 


II—  Qcotang.u  ait^gebe^nt  wirb  Ter  f$ug  S 


sin.  a 


ber  3l,0bänber 


ift  aber  gier  nidgt  auf  bic  Sattenenbcn , fonbern  auf  bic  UnterftligungS* 
mauern  BI),  BD  Iibcrgctragen , meldjeä  aUerbing«  aud)  bei  ber  erfteren 
ßonfiruction  gefdjegen  fann.  On  bicfem  gälte  ift  natllrlid)  bie  Stauer  fo 
bid  ju  madjen,  bag  fie  burd)  ilir  ©eroicgt  fowogl  bem  ?lu$gleiten  at«  bem 
Sippen  wibcrflegen  fann.  SDie  SBirtungen  ber  Spannfräfte  H,  H auf  einen 
belafteten  Salten  finb  nad}  Sanb  I.,  §.  272  u.  f.  W.  3U  beurtgeilen,  unb 


^ciobadi*«  y'tbrbmi)  Cer  i'tc.feamf.  II. 
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bic  SBirfungen  biefer  Kräfte  auf  bic  Untcrftilpungen  fmb  bieietben  rnw  bic 
eine«  Wcioölbeö  auf  feine  UBibertager ; c«  taffen  fidj  fotgtief)  aud)  bie  -stör» 
fen  biefer  Stauern  wie  bie  ber  2Bibertag«mauem  bei  öeroülbeu  (f.  §.  27) 
ermitteln. 

gilt  gänjlid)  eiferne«  Sprcngtoerf  ift  in  gig.  107  abgebitbet.  G« 
finb  Ijier  BC,  BC  bie  beiben  gufjcifernen  Streben,  jtoifdjcn  wcldjen  ber 


Äig.  107. 


gujjcifcrnc  Spannriegel  CC  gefpaunt  ift,  unb  c«  ift  BB  eine  lange  fdjmiebe 
eiferne  ifugftangc , tucldjc  ben  £)ori$ontalfd)ub  11  — Q cotang.a  in  |id) 
aufnimmt,  ber  aufjerbent  oon  ben  2Bibcrlag«mauern  aufgenommeit  werben 
müfjte.  Tie  .ßugftange  getjt  burd)  bic  ÜJhtffen  BD,  BD,  nietete  bie  gnben 
ber  Streben  au«mad)en,  unb  taffen  fid)  burd)  bie  Sd)raubenmuttern  B,  B 
anfpamten.  Uni  bem  Siegen  biefer  Stangen  burd)  itjre  eigene  Sdjrocre  ent» 
gegenjutoirfen , feßt  man  biefetben  au«  mehreren  Teilen  DE,  EE,  DE 
jufammen  unb  fjängt  fie  mittet«  fdjmiebecifcrncr  £>ängcftäbc  CE,  CE  an 
ben  gnben  be«  Spannriegel«  C C auf. 

59  Säulen  und  Streben.  Ta  bie  Tragtraft  eine«  Salten«  ber  fängt 
beffetben  unigetcljrt  proportional  ift,  fo  muff  man  bie  tepteve  fo  eiet  toie 
möglid)  l)erab;ujicl)en  fudjen.  Tie«  fann  j.  S.  gefd)et)en,  wenn  man  ben 
Salten  A A,  gig.  108,  auf  fd)iefftet)cnbe  Säulen  AB,  AB  legt.  Tie 

$raft  Q — — , mit  Weither  bie  Saft  P be«  gan» 

jeu  Salten«  unmittelbar  Uber  einer  foldjcn  Säule 
oertical  abiuärt«  wirft,  jetlegt  fid)  in  eine  Äraft  S, 
tucldje  al«  Syenfdjub  auf  bic  Säule  llbcrgcf)t,  unb 
in  einen  Aporijontalfdjub,  rocldjni  ber  Salten  auf» 
nimmt,  inbem  er  Oon  berfetbeu  jufammcngcbrOdt 
wirb.  Oft  « ber  Scigungoioinfel  ber  Säule  ge» 
gen  ben  $>orijont,  fo  folgt  wie  bei  einer  Strebe: 

OP  P 

S = -.■■■■  — — — ; unb  11  = U cotanq.  a — — cohtnq.a. 

sin.  cc  2 stn.  a 2 

Siitb,  wie  in  gig.  109,  I.,  bie  beiben  Säulen  AD.  AD  jtoar  oertical, 
ift  aber  ber  Salten  aujjcrbcm  nod)  burd)  jmei  Streben  B C,  B C unter» 


tfig.  108. 
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|lU6t.  fo  fönst  tu  wir  annefjmen,  baff  bie  neutrale  Hye  bcffclben  bic  in  fti* 
gut  109,  II.,  bargefieUtc  Surue  ACM  CA  bilbe. 

31'ir  fönuen  und  ^tev 
Ä'fl-  109-  oorfftflen,  beiß  bcr  SBalfen 

( A A aud  3tuct  $älften  A M, 

5 ? AM  beftcfjc,  roelcfjc  in  ber 

h ■ |Y~*~h*  feflgefyalten  unb 

1^1  / \ | bnrcf)  j tuet  Äräfte  R unb  Q 

fr— SC  q q nntf)  entgegengefetjtcn  9iid)* 

j /W  ,,  |\  j tungeu  gebogen  werben.  Da 

Jf  Mq  p q I _.N|j  l)ierbci  bie  Slngriffdpunfte 

H l s A unb  C unwränbert  blci« 

beit,  fo  ifl  bie  vPogenl)öl)e 
D Ü"  d bed  töalfenftllrfed  AC,= 0, 

unb  folglid)  nadj  33anb  1., 
( 1 §.  220,  wenn  man  bort 

A A ft  = f,  fotuie  flatt  Pu  — Q 

— ll- unb  ftatt  P,  R einfept: 

i ♦ 8 + '/,  (8  - Q) 

R , 8 

+ t = °’ 

P 3 

fo  bajj  nun  "/«P  = Q, 
fotuie  Q = *i /3R  folgt. 

3iun  ift  aber  P -f-  2 R — 2 Q = 0,  bafjer  auef)  P -f  2 R — **/s  R — 0, 
tmb  td  ergiebt  fid): 

R = «/w  P,  fotuie  Q = »>/,.»/„  P = "/in  P. 

®d  wirft  atfo  in  feber  Strebe  bie  $raft  lt/le  P abiuärtö,  fo  baff  bcr  ent* 
fpredjenbt  Slyenfdjub: 

p 

S = «■/„  -f— , 

sw.  a 

«nb  bic  .Piorijontalfpaniuittg : 

jff  = "/|g  Pcotang.  a 

iolgt,  tuefern  a ben  Weigungdioinfcl  einer  Strebe  gegen  ben  .^origoitt  be* 
jeit^net. 

Die  Äraft  S jerlcgt  ftd)  in  ber  Säule  A D tuicber  in  eine  Serticalfraft 
Q = "/in  P, 

«nb  in  bie  ^orijontalf raft : 

H = "/in  P cotang.u. 

Da  bie  1fr aft  R — »/M  P bed  Salfend  auf  bic  Säule  uott  unten  nad) 
oben  wirft , fo  muff  natürlid)  bad  SBalfcnenbe  mit  beut  Säulenfopfc  3.  5Ü. 
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burd»  ein  eifcrncö  »Batib  feft  »erlnmben  »»erben.  Da$  Stürf  A B ber  Säule 
AI)  wirb  fjicrttacf)  bnref)  bic  Straft  B — S/\KP  auggcbeljnt , wogegen  baS 

p 

Stürf  BI)  bcffclben  bie  CfompreffiouSfraft  Q — II  = — auSjubalten  bat. 

Slujjcrbem  muff  natüvlirf)  auch  bie  Säule  bie  »Bicgungöfraft 
II  — n/i«  P cotang.u  auäljalten. 

3ft  nod)  / bie  Sänge  A D ber  ganjen  Säule  unb  It  bie  Sänge  B D be# 
SäulcnftürfcS  unterhalb  ber  Streben,  fo  folgt  bie  fSovijoutalfrnft , mit  wcl 
djer  bie  Säule  auf  ben  »Balten  wirft, 

==  y II  = l*/i«  • J P cotang.u. 

wirb  alfo  ba8  Salfcnftiicf  A C burd)  biefe  Sfraft  H , auSgebebitt,  unb 
bagegen  ba$  mittlere  »Balfenftürf  C C burd)  bic  Straft 

H — //,  = 11  n,  P cotang.u 

eomprimirt,  übrigens  aber  and)  nod)  burd)  bie  in  3/  angreifenbe  Straft  P 
gebogen.  Dian  f;at  baljcr  nid)t  allein  bie  Stärfe  einer  Säule,  fouberu  aud) 
bie  beS  »Ballens  in  $infidjt  auf  jufamraengefepte  Jeftigfeit  ju  berechnen. 


§.  HO  Einseitig  unterstützte  Träger.  Dian  hat  bie  »Balten  ober  Irägci 
befonberS  bann  burd)  Streben  unb  »Bänber  ju  unterfingen , Wenn  fle  nur 
an  einem  (Snbc  befeftigt  finb. 

®er  mit  einem  Crnbe  A,  'ftig.  110,  »on  oben  unterflüpte  Salten  A B trage 


Sig.  HO. 


eine  am  anberen  (Snbe  B angreifenbe  Saft  P 
unb  fei  barin  burd)  eine  Strebe  CD  unter* 
flüpt.  fei  l bie  ganje  Sänge  AB,  lt 
bie  Sänge  A C be8  »Balfenflürfed  jtoifdjen 
ben  beiben  Stüppunften  A unb  C,  unb  « 
ber  Üfeigungowintel  A CD  ber  Strebe  ge* 
gen  ben  $orijont.  Sehen  wir  ben  Stil?' 
punft  A als  ®rcl)ung«puntt  eine«  Spcbelü 
an,  beffen  Äräftc  P unb  Q an  beit  £>ebrl= 
armen  1 unb  /]  fid)  ba?  @lcid)ge»uid)t  hfl6 
ten,  fo  ift  Qli  — PI  ju  fepcit,  unb  ti 
folgt  ber  »Berticalbrud  im  Stüppunfte  C: 

Q=j-Pi 

«I 

unb  bagegen  ber  Xrucf  im  Stüßpimfte  A : 
»=Q-P=(1=±)P. 

3)er  Srucf  y jerlegt  fid)  in  bie  Straft 
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S.  00.]  X?ie  Jbeoric  bcr  .frolj'  itnb  ©ifeuconfhuetiotien. 

s __  J?_  ^ IP 

sin.  a 1 1 sin.  cc ' 

twidic  bie  Strebe  nod)  btt  Waucr  flirrt,  mtb  in  ben  ©alfcnfdjub : 

l 

H — Q rotang. « = — P cotang.  a , 

‘i 

weld)er  btn  ©affen  auGbcfjnt  unb  aufl  bcr  Wauer  Ijeraugjujiefjen  fud)t. 

3ft  bagegen  ber  ©affen  atn  (fnbe  A feft  cingemauert,  fo  fönnen  mir  nad) 
©anb  I.,  §.  220,  wenn  mit  bort  ftatt  I,  I — lu  unb  ftatt  P,.  Q einfüf)ren, 
ba  tjier  bie  ©ogcnbBge  a,  beS  ©affenftürfc£  A C,  tfig.  HO,  II.,  9?ulf  ifl, 
fe  Jen: 

'/,©(/  ~ h)  l?  + '/ 3 ( P - Q)  '?=  0, 
ober 

P (3  1 — lt)  = 2 Qlx . woran? 

v = « »* 

»=  v - p = (-^)  p-p= 3 (4=^)  p m- 

'•Beim  $.  ©.  bie  Strebe  in  bcr  Witte  beb  ©alfen?  angveift,  alfo  /i  = >/.,  / 
ift,  fo  ergiebt  fid) : 

Q = i/.J  P unb  R = 3 2 P, 


raäfjrenb  fiefj  naefj  bei  obigen  ©oraubfegung 

Q = P = 2 P unb  R = P fegen  lägt. 

h 

®an$  auf  biefefbe  Seife  ift  auef)  bcr  ff  aff  ju  befjanbcln,  loenn  bev  ©alten 
A R,  §ig.  111,  burd)  eine  .fiängeftangc  C I)  unterftiigt  wirb.  Cr?  ift  bei 
benfelben  ©ejeitf|nungen  aud)  gier  bie  Spannung  bcr  $ängeftange: 
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'•Ü?äf)renb  ba?  SPalfcnftüd  B C bcv  Alraft  burd)  feine  SiegungSfeftigta 
bet  Airaft  P roibcrftcljcn  muff,  i)at  bn«  IBalfeuftilcf  A C bie  Äraft : 


R 


m * 


ober,  nad)  bet  lepteren  Hnnafymc,  bie  AJraft: 


n — 


21, 


p , 


burd)  feine  SBicgung?»  forme  bie  Abraft  II  burd)  feilte  Dmdfrftigfeit  auf;- 
nefjmen. 

3ft  bet  halfen  AB.  Sig.  112,  auf  bem  Alopfe  einer  Säule  AE 


Sig.  112. 


befeftigt , jo  t)at  bitft  in  bein  Xfjcilc  A D br. 
Hn$bel)nuiig?fraft 


R = '-^P 


unb  in  bent  Tfjeile  BE  ber  (Sompreffionihnit 
P,  in  bcibeit  aber  überbies  nod)  beut  Sicguwf 
utomente  Bl  31t  roiberflcljen. 

3ft  cttblid)  bie  Säule  am  tfujje  mit  einer 
Strebe  FG  nuägerüftet,  fo  nimmt  biefe  eine 
Äraft  S,  auf,  roeldje  fid)  au?  bem  SReignnq» 
roiitfel  EOF  = ß unb  ber  $öf)e  EF  = « 
bc?  Slngriffäp.mfte?  F über  ber  Solfle  mie 
folgt  beftimmen  lägt.  'Dem  llmbrelptnq?®- 
ment  PI  ber  Abraft  V in  $>infid)t  auf  E mit 
burd)  eilt  Umbrel)ung?montcnt  P, . EF  — P,  a ba?  @lcid)gen>id)t  gehalten 
c?  ift  folglid)  bie  AAorijontal  * ober  UJormaUvaft  in  F: 

p,  = 

a 

unb  cd  finb  batjer  bie  Ci  ontponenteti  berfelben,  nad)  ber  3lft  ber  Säule  unt 
ber  ber  gufjftrcbc  geridjtet: 

PI 

Q,  — P,  tarn/,  ß = — tang.  ß 


unb 


Sj  = 


PI 


cosin.ß  a cosin.ß 
^icritad)  mirb  alfo  ba?  Stüd  EF  ber  Säule  eutroeber  burd)  bie  Änb 

P — Q,  — 71  ^1  — tang.  ß^j  comprimirt , ober  mit  ber  AfnW 

Q,  — P = P (^  ~ tang.ß  — 1^  aitSgebeljnt , unb  jroar  erftere?,  wenn 
a cotang.  ß l ift , alfo  ber  Sujjpunft  G ber  Öufjftrebe  über  bem  Huf* 
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bäugepunfte  B binaiiolicgt , mtb  testete«,  wenn  « cotang.  ft  < I , alfo 
ÄG<  AB  iji. 

©eifpiel.  ©ei  einem  hol(ernen  ©algengitüfle,  gig.  112,  betrage  bte  Saft 
P = 1500  ©funb,  bie  Sltmlänge  AB  — l = 12  gufj,  bie  Oleigung  beibet 
Streben  « = y S = 45°,  unb  bie  Sänge  einer  jeben  8*/a  Sufi;  nian  fucht  bie 
netbigtn  Starten  biefer  (ienftruetion.  Tie  $orijcnta(;  unb  SSerticalprcjecticnen 
ber  Streben  jlnb  I,  = a = 8,5  «in.  45°  = 0 gujt , folglich  ift  tit  Spann  traft 
ter  Strebe  CD: 


S = 


IP 


12.1500  3000  t 

6^45*  = äröTi  = 


/,  sin.  <i 

unb  habet  ber  nötbige  Oucrfcf  nitt,  wenn  man  ben  3 ragmobul  T = 250  bftfimp 
annimmt: 

F =y  = = 17  Ouabratjoll. 

,\ur  ben  Sinn  ober  halfen  haben  mir  nach  ©aitb  I.,  § 272,  wenn  mir  hier 
T = 500  ©futtb  annebmen, 

l . , 0(1  — 1,)  \ P _ u , «.72\  1500 


6A 


( l . , 0 i — /,)\  P / , 0.72\  1500 

= \T,  cotan°-  “ + ir~  ) r = (2  + —)  ■ 5Ö0  ’ 


b.  i. 


bh  = ü -f 


i2<k; 


ober  6,“  = 2 b,  + 1152, 


unb  trenn  mir  bie  Jpöbe  A ber  hoppelten  iörcitc  2 5 fco  ©alfetto  gleich  nehmen: 
25’  = 6 -(-  ^ ober  L3  — 36  = 324,  morauo  nun 
,sf 

6 = \ 324  -j-  3 6,  tunäibtl  annäbernb  6 = 7,  unb  bann  genauer 

6 = ]/  371  + 21  = 1?  345  = 7.01  3oll,  unb  h = 14,02  Soll  folgt. 

Jür  bie  Säule,  namentlich  für  beren  Süittelftücf  I)F  bcrfelbcn  bat  man  na<b 
§•  271  beo  erilen  SanbeO,  menn  man  T = 500  ©funb  annimmt: 

, , . 6 1\  P (,  , 6 . 144  \ 1500  2592 

Mi  = (i  4-  TJ  f=  i1  + ~jr)  ööö  = 3 + HT’ 

unb  macht  matt  hier  bie  Tiefe  ober  Timenden  6,  in  bcr  (ibette  bureb  ben  ©alten 
um  bie  Hälfte  größer  alo  bic  ©reite  6„  fo  itl 
1729 
*i 

«3/ 

»eobalb  6,  = \ 1152  -f-  2 6,,  annäbernb  = 10,5,  bann  genauer 

5,  = ^ 1152  -f  21  = 1^1173  = 10,55  3oU, 

unb  taber  6,  = % 6,  = 15,83  3oU  mb  ’ergiebt. 

gut  ben  oberen  fbfil  AD  bet  Säule,  meldter  fiatt  ber  Oomptcfttcnoftaft  P 

eine  SluibcbnungOfraft  R = P auOjubalten  hat.  tfl  bcr  Cuerfcbnitt: 

6, A,  =(_--+  y _ (1  + _T_j.3_3  + 1-  , 

4tnau  ber  »orige,  unb  für  ben  3 heil  FF,  melcber  bie  SÄuObehnungOfraft 

Q,  - P = P (1  tang.ß  — l)  = 1500  (2  — 1)  = 1500  ffunb,  unb 
ba<  Sloment  i\  a — PI  aufjunebmen  bat,  ergiebt  fteb  gleichfalls 
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4rf+¥-?-(«  + i£s)  ?-  + ?• 


@e  ift  alte  ter  erferherlitb«  Ouerfcbnitt  Kr  ganzen  Siulc  AE: 
F = 6,  A,  = 10,55 . 15,83  = 1Ü7  OuahratjcU. 
t)ie  guftfpreije  FG  trieieet  enblidi  Kn  Vtrentrurt 
PI  12 . 1500 


S = 


— 1243  tßfunb, 


a cosin.  fl  6 cosin.  15° 

wie  bie  '-Balfcnftrebe,  weshalb  ilji  auch  berfelbe  Ouerfchnitt  een  17  Cuabratgcll 
p geben  ift. 


61  Ausdehnung  der  Zugstangen,  ©enn  man  bie  bnrd)  Streben  ober 
3ugftangen  imterftüfeteir  halfen  nirf)t  at«  ftanre  Körper  anfiefjt,  fonbern  aucfi 
bie  ©iegung  berfclben  mit  in  ©etradjt  gie^t,  wie  wir  eS  oben  (§.  49)  bei 
ben  bnrd)  Säulen  unterftllfcten  ©alten  getfjan  fjaben,  fo  muff  natilrlid)  andi 
bie  Äraftjerlegung  an  bcufelbcn  eine  Senberung  ericibcn.  Da  wir  unter 
ber  le$ten  ©orau«fet}ung  gormeln  jur  ©eftimmung  ber  .fträfte  eine«  auf 
genannte  ©eife  unterftügteu  halfen«  gefunben  Ijoben,  fo  fönnen  wir  bann 
noef)  feljen,  ob  bie  im  Obigen,  bei  Snnafjme  öoflfommen  ftarrer  Äiörper  ge* 
funbenen  gormcln,  in  ber  ©rapi«  norf)  auOreidjcn.  Der  einfadjfte  galt  einer 
fold)en  ©alfenunterftlifcung  befielt  in  einem  an  einem  Irnbe  7?  eiugemanerten 
unb  am  anberen  (inbe  A »on  einem  O'ewidjte  P ergriffenen  halfen  AB, 
ftig.  113,  mit  einer  3ugftange  a D.  ©or  Stiem  entfielt  ijiev  bie  ftragc, 

weldjcn  Dtjeit  ber  Äraft  P am  (inbe 
be«  ©alten«  nimmt  biefe  Stange  auf 
unb  wetdjen  Dfjcil  l)at  ber  ©alten 
fclbft  ju  tragen?  G«  fei  P b ab  an» 
gehängte  ©ewiefjt,  S bie  Spannung 
ber  pfugftange  A D,  l bie  Sänge  A B 
be«  ©alten«,  F = bh  ber  Otter» 
fdjnitt  bcffelben,  ferner  Ft  ber  Otter» 
fdjnitt  ber  Stange  unb  « ber  iWei» 
gttng«minfcl  CA  D berfetben  gegen 
ben  £orijont,  enbtidj  feien  E ber 
G(afticität«mobul  be«  ©alten«,  fowic 
Ex  ber  ber  Stange  unb  W ba«  ©ie» 
gung«moment  be«  elfteren.  Die  Spanutraft  S gertegt  ftd)  in  bie  ©crtical» 
traft 

V = S sin. « 

unb  in  bie  $orijontaltraft 

H — S cos.  er ; 

e«  wirb  bafyer  ber  ©alten  burdj  bie  Wraft 


gig.  113. 
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P — V = P — S sin.  « 
gebogen  unb  burd)  bic  Äraft 

]J  — S cos.  a 

jufammengebrürft.  Senn  nun  ber  urfprllngltrf)  gerabe  halfen  Ax  B burd| 
biefe  Äräfte  bie  Vogengejlalt  AB  annimmt,  fo  ifl  für  bicfelbe  tie  fböfje : 

BC  = OA  = « = (P~3St”^—  (f-  ^<>nb  I.,  §.  217), 

unb  bie  Verfügung : 

‘ AxO  = b = JL.l=  (f.  Vanb  I,  §.  204). 

‘i'toiicirt  man  bie  .$öl)e  A 0 auf  bic  fRidjtung  AD  ber  3u9ftat,9f»  f° 
evljält  man  in  ber  $rojection : 

AN  — A 0 sin.  A 0 N — A 0 sin.  B 0 D ~ a sin.  a 
bie  ber  Biegung  entfprecf)enbe  Verlängern ng  ber  3u9ftan9e>  unb  projicivt 
man  bie  Vcrflirjung  Ax  0 = b be«  Vollen«  auf  bie  9iid)tung  Ax  D,  fo 
ergiebt  ftd)  in  ber  '{irofection  At  K bic  cntfprcrf)enbc  Verlängerung  ber 
Stange,  nämlid): 

Ax  K — Ax  0 cos.  BA}D  = b cos.  er. 
ti*  folgt  bafier  bie  gauje  9lu«bel)nung  ber  3u9',ai,nc 

A = A N — AxK  = a sin.  a — b cos.  «. 

Jlun  ift  aber  bie  Spannung: 

A Acos.ee  _ _ /asm.«  — bcos.u\ 

= ÄDE'  ~~1 hl  ~\ i jcos.a.L i /■, 

({P — S sin.  et)!1  sin.  a Scos.a3\  ,,  _ 

=(, TW7: 

bat)Ct  folgt: 

a ( 1 , cos.  tt2  ( i!sin.ai\  _ PI2 sin. a 

b \E,  F,  cos. « + EF  + 3 WEJ  ~ 3 1 VE  ’ 
aljo  bie  gefudjte  Spanufraft  be«  3u9t’anbfS 
„ PP  sin. « 

3 W E (—■  1 -f  -f  l ‘ sin.  «* 

\Et  Fi  cos.  a EF  J 

ober,  wenn  man  IV  = unb  F — bh  einfüfjrt: 


Ännä^ernb : 


* Ei  Fi  cos.  a 


PI  * sin. « 

4-  '/i  h-  cos.«*  4"  I- sin.  a* 
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i>  | , / FE  \ h 1 1 

S ~ sin.«  L1  ~ \F,  E,  cos  « + c08  a ) p sin.  cr-J 

Die  Ouerfdjnitte  F uitb  F,  bcS  SBalfeitS  ltnb  bet  Sdjient  ergeben  jü 
nun  mittels  ber  eiitfpred)enbcn  tTrngmobcl  T ltnb  1\  buvd)  bit  formell 


__  S cos.  tt  (P 
F 


S sin.  k)  hl  . m S 

Tw “nbr'=3v 


tinb  jroar  ber  Querfdjnitt  beS  SöalfenS: 

. , S cos.a  , 6 (P  — S sin.a)l 

2)  F=C»  = — JJ-+  -1 n 

unb  ber  Ouerfrfpiitt  ber  j^ngftangc: 

3)  Fi  = ~ ■ 


äßen»  « einen  mittleren  'iß eilt)  fjnt,  alfo  fid)  roeber  0°  nod)  90ö  frti 
nähert,  unb  wenn  baS  OucrfdjnittSDerfjältnift  = 77  nid)t  fet)r  gre; 

2*1  -Tl 

ifl,  fo  fann  man  in  ber  Formel  (1)  nirfjt  mtrbaS@lieb  >/e  IPcos.u1,  fonberc 
and)  baS  (Mlicb  '/A  ^ ^ - Dernadjläffigcn,  lucSfjalb  für  bie  meiften  ixäUt 


S = ^ ju  Jegen  unb  anjune^men  ift,  bafj  bie  3ugßan9e  *>ie  gan;< 

ßaft  P trägt,  unb  ber  halfen  nur  in  ber  Siidjtung  feiner  ilre  mit  ber  Ära!: 


II  — S cos. « — P cotang.  a 
jufammengebrUeft  wirb. 

SBirb  ber  halfen  auf  gleiche  SBeife  buvcf)  eine  Strebe  oon  unten  unter- 
(lügt,  fo  gelten  biefelben  Sornteln,  nur  ift  bann  S eine  3>ruef--  unb  Hm 
3ugfraft,  folglid)  A = a sin.  « — h cos.  a eine  SBerfUvjung , uub  in 

ß 

Fi  = — , flott  J\  ber  Iragmobul  für  Drwffcjtfgfcit  einjufiifjren. 

«m 


©eifpiel.  5ücnn  ein  ©alten  Ali,  Jig.  113,  »en  100  3cU  ginge  ei« 
galt  V ncn  5000  ©funb  tragen  unb  hierbei  von  einer  fdmiiefeeiferntn  ßugüanai 
ober  einer  fegenannten  ■g>elff6ienc  AD  unteriiügt  »erben  fett,  beren  Sire  u» 
25  ©rab  #cn  ber  Vtre  beb  ©alten«  abireidjl , »rieben  Ouerfcbnitl  bat  man  bieifi 
Schiene  uub  bem  ©alten  ju  geben?  (Sei  ift  l)ier: 


P _ 5000 
sin.  ■)  sin.2b° 


5000 

0,4226 


= 11831  ©funb. 


unb  baber  ber  milbige  Duerfrtinitt  ber  ßugitange,  /•’,  = 


S 

2’. 


11831 
~ 5000 


= 2,H60  Ouabratjoll, 


.S 


atfc  für  1\  — 5000  ©ff-: 
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raae^en  ttr  Outrfdjnitt  fed  Satten#,  irettn  man  T — 250  Sfunb  einfübtt : 

F = % = = gffl.-.^gggjg8  = 42,8  D uabratjoU. 


Faehwerksträger.  Tie  fogennnntcit  i$ad)Werfbträger  ftnb  im  2i!e»  §•  62 

fcntlidfften  jufamniengefetste  §ünge*  unb  Sprengwetfe.  3it  ber  einfachen 
©eflatt  befielt  eilt  fotdjer  Satten  aub  jroei  einfadien  Satten  A A , BB, 

Jig.  114,  roeldje  butd)  Streben,  wie  DE,  EG  u.  f.  w.,  unb  burcf)  3U9‘ 

»‘3-  114. 


ftangen  CD,  EF  u.  f.  in.  mit  einanber  oerbunben  finb.  Tie  2t rt  unb 
'Keife,  roie  ein  fotrficr  Salten  bem  Siegen  unb  3erbred)en  SBibeijtanb  teiftet, 
ijl  aub  golgenbem  ju  crfeljen.  Teufen  mir  unb  ben  Satten  ber  i'änge  nad) 
in  2«  gleidje  Ttjcile  geteilt,  unb  netjmen  wir  an,  baff  in  jebembci  2n — 1 
iffeitpunlte,  fowie  in  jebem  bet  beiben  ©nbpunfte  A,  A eine  gleiche  ?aft  Q 
uieberjieljc,  unb  fotglid)  bie  ganje  Satfentajl  (2  n — 1 ) Q fei.  Tie  fafl  Q 
im  Slittetpunfte  C jerlegt  fid)  nad)  ben  Widmungen  ber  beiben  3ugflattgen 
CD,  CD,  bereit  'Jieigung  gegen  ben  $orijont  = « fein  möge,  in  bic3ug= 
ftäfte 


S, 


Q 

2 sin. « 


unb  Si 


Q 

2 sin.  a 


Tiefe  firäfte  pflanjen  fid}  bib  D,  D in  bem  oberen  Salten  BB  fort 
unb  gertegen  fid)  l)ier  in  eine  Trudfraft  TI,  nad)  ber  9tye  beb  Sattenb  B B 
unb  in  eine  Trudfraft  1\  in  ber  iliictjtung  ber  Strebe  DE.  3 ft  fl  ber 
3!eigungbwintet  einer  fotefjen  Stiebe  gegen  bie  Salfenaje,  fo  fjat  man : 


gl  _ sin,  (a  + fl)  _ S,  »<«.(«  + fl)  __  Q sin.  (c<  -f  fl) 

Si  sin.  ß ’ * 1 sin.  ß 2 sin.  a sin.  ß 

unb 

P,  sin,  rt  S,  sin.  a ^ 

Si  sin.  fl  ’ a^tr  1 sin  ß 2 sin.  ß 
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Die  Äfraft  P i , weldje  fid)  burd)  bie  Strebe  fjinburdj  bi«  jum  •JJunto  f 
in  bem  unteren  Satten  fortpflanjt,  jerlegt  fid)  fjier  in  eine  Scrticalfraf! 


V = Pi  sin.  ß = St  sin.  a = 


Q 


unb  in  eine  $orijontalfraft : 

H = P\  cos.  ß — iS,  sin.  a cotang.  ß — — cotang.  ß. 

Die  Serticalfraft  V — ~ bereinigt  fid)  mit  bet  in  E angefyängten  t'ir. 

Q,  c«  jietjt  batjer  Ijier  im  li'atijeit  3 3 Q fcnfrrdjt  nieber,  unb  e«  ergid’ 
fid)  burd)  Verlegung  biefer  Ära  ft  bie  Spannung  ber  3ugftan3f  ER- 


S,  = */, 


JL. 

sin. « 


fowie  bie  „^ugfraft  in  ber  3fid)tung  bc«  Salten«  A A: 

3 Q . 

= cotang. a. 

alfo,  wenn  man  uod)  H Ijinjufilgt,  bie  gange  ^ugtraft- 

Q 


7.\  — 3/s  cotang.  a 


cotang.  ß. 


Die  3»gfraft  S3  pflanjt  fid)  burd)  bie  ^ugflange  F.F  bi«  F im  oben« 
Salten  fort,  unb  jerlegt  ftd)  tjicr  micbcr  in  eine  Drutffraft  uad)  ber  $al> 


fenayc : 


R,  = 


Sj  sin,  (a  -f-  ß)  (J  sin.  ( a -f  ß) 


sin.ß 


sin.  n sin.  ß 


unb  in  eine  Drutffraft  nadj  ber  Strebe  FG: 

Sin.  ß sin.  ß 

SBenu  man  auf  biefe  2£eife,  oon  ber  Diitte  nad)  ben  Salfenenbcn  fort 
fdjreitcnb,  bie  übrigen  Spannfräfte  ermittelt,  fo  finbet  man  folgcnbc  rtiegelr 
1)  Die  3 11 A ft a n g c n CD,  EF,  GH  lt.  f.  w.  ftnb  burd)  bie  Äriiftt 


S,  = 


V 8,  = »„  S,  = */, 


u.  f.  w., 


2 sin.  a •-  sin.  « ' " sin.  a 

unb  bie  Streben  DF,  FG,  HK  u.  f.  w.  burd)  bie  Äräftc 

p'  = w *'  - * £}•  r‘ = •/.  “■  <■  ”■ 

gefpannt. 

2)  Oebe  £iiitftc  befi  oberen  Salten«  HB  wirb  burd)  bie  Äräftc 
„ Qsin.(a±ß)  „ s/  Qsin.(a  -f  ß)  n Kt  Qsin.(a  +0) 

— ~n  y > "*  — hi  ~ - a ' — /J 


2 sin.  a sin.ß 


sin.  a sin.  ß 


sin.a  sin.ß 
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fl,  — ~ (cotang.a  cotang.  ß) , R%  — 3/2  Q (cotang.a  -(-  cotang.ß), 
Ri  = 6/s  Q ( colang.a  cotang.ß ) u.  f.  n>. 


jufammeugebrildt,  bergeftalt  alfo,  baß  bic  ganje  jufamntenbrüdcnbi 
Straft  in  ber  SDfitte  jtrrifdjen  I)  unb  1)  am  größten,  näntlid) 


R=Rl  + RJ  + R,  + -=[1  + 3 + 5+-  + (2n-l)]£^- (“  f ß) 


2 sin.  a sin.  ß 


[1  + 3+5  + 


+ (2«  — 1)]  ~ ( cotang.a  + cotang.ß), 


n-  Q 

— ( cotang.a  + cotang.ß ), 

unb  baß  fte  bagegen  an  ben  äußeren  33atfencnben  H.  B mir 
(2»  - 1)  ^ — (2  » — 1)  ~ ( cotang . a + cotang.ß ) 

anbfällt. 

3)  3ebe  ,'pälfte  beb  unteren  '-üatfenö  A A rairb  burd)  bie  Rugfräftc 

Q 

Z\  = 3 s Q cotang.  « + — cotang.  ß, 

Z}  = i/i  Q cotang.  a + >/2  Q cotang.  ß u.  f.  tt>. 

aubgebeßnt,  (o  baß  folglidj  bic  gan',e  ßuglraft  in  ber  'Hütte  C am  größten 
nämlid) 

7.  = Zf  + £>  + •••  = [+ 3 + 5 + "-  + (2  n — 1)]  cotang.  ct 
+ [1  + 3 4 5 ß + (2  n — 1)]  ^ cotang.  ß 


= [(»’■*  — 1)  cotang.cc  + n1 . cotang.  ß]  ~ 


ift,  unb  nad)  ben  (2nbcn  ju  immer  tteiner  unb  Heiner  roirb , jo  baß  fte  an 
einem  tfube  bie  (blrößc 


behält. 


(2n  — 1)  2 c,^an9-  ß 


ilft  bic  'Jlnjaßl  n ber  Streben  unb  .ßugbänber  feßr  groß,  fo  faitn  §.  (>:} 
man  bie  gatije  3ufl^rflft  beb  unteren  SBalfenb  ber  ganjen  Drucffraft  beb  obe= 
reit  3Jaltenb  glcid),  unb  jtuar  jebe 

fl* 

R = — (J  ( cotang . a 4 cotang.  ß)  fe^cn. 

u 
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©ejeidjnct  h bie  fpölje  beb  ganjen  ©allen«,  ober  ber  9?ormatabftanb  bc 
beiben  ©allen  Bon  einanber,  unb  a ben  Stbflanb  CE  = DF  = EG 
tt.  f.  ra.  ber  Streben  Dorr  cittattber,  in  ber  Stiftung  ber  ©alfcnaftn  gerne’' 
fen,  fo  fjat  man: 

a — h {cotang.  a -f-  cotang.  ß) 

unb  baljer 

n n*a  n 

R — 2 h Q’ 

ober,  tnenn  man  bie  tialfae  ©alfenlänge  l = na  einfüfjrt 
* = *»■•«• 

3ft  nun  F ber  Ouerfdjnitt  cineb  ©allen«  unb  T ber  Iragmobul  befiel 
ben,  fo  Ijat  man  folgltd) 

R = FT, 

unb  baljer  bte  ©elajlung  einer  Xrägerlfälfte: 

» Q = ™ FT. 


Sb  wad)ft  alfo  fjieritad)  bab  Xragoermögen  eine«  gadfroerfträgerb  tote 
ber  Ouerfdjnitt  F feiner  fpauptbalfen  unb  mie  bie  fpcifjc  h ober  ber  2tbftanJ 
bet  £iauptbalfcn  bejfelben  Bon  einanber. 

©iefen  Äubbrud  für  bie  Xragfraft  eine«  jufammengefefcten  ©allen«  finbet 
man  and),  tuen«  man  ben  ©allen  alb  einen  einfadjen  elaflifdjen  Körper  an> 
fieljt  unb  feine  ©iegnngbelafticitnt  in  ©etradjt  jicfjt.  (5b  toirb  jebe  ©allen 
Ijälfte  an  ifjrctn  Snbe  burd)  bie  Unterftü&ung  mit  ber  Äraft  n Q Bon  unter 
nad)  oben,  unb  in  ifjrer  üJiitte  burd)  eine  gleiche  .Kraft  n Q Bon  oben  natb 
unten  gebogen,  unb  eb  ifl  baljer  b ab  ©icgungbmoment  jeber  ©alfenljälfte: 

n Q l — « Q y = n-~  ■ (©ergl.  ©anb  L,  §.  240). 


9?uit  tnirlt  aber  bie  Spannung  R citteb  ©alfenb  in  fpinfidjt  auf  ben  ©fit- 
telpunft  beb  ©alfenb  am  Hebelarme  eb  ift  baljer  bie  Summe  ber  5Ro> 
mente  ber  ©pannfräfte  beiber  ©alfen: 

2 R-\  — Eh, 


unb  eb  folgt  baljer  burd)  ÖUeid)fct}en  biefer  SHomentc- 
n Ql 
2 

2 h 

I K ~ l 


2h  _ 
nQ  — T E 


Rh,  unb  luie  oben, 
FT. 
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?ägen  bic  btibtn  pauptbalfen,  roouon  jcber  bie  pöf)e  /i,  hoben  möge,  (oft 
über  cinanber,  fo  würbe  iljre  Traglraft 

«§  = 2.2  ~ = */s  j FT  betragen, 


unb  biefe  ©allen  3U  einem  (Manjen  fcft  mit  einanber  oerbunben,  fo  fjütte  man 
n Q =z  | = «/,  ^ FT  ju  fefcen. 


G«  trägt  fjicrnadj  unter  übrigen«  gleichen  Umftänben  ein  §acf|n)ert«träger 

roie  3ig.  114  barjiellt,  3 mal  foniet  alo  bic  beiben  (oft  auf  einanber  ge« 
"1 

legten,  unb  ^-^-mal  fooiel  al«  bie  beiben  auf  einanber  gelegten  unb  fefi  mit 
einanber  öerbunbenen  ©allen. 

Tie  Spanming«Berhättniffe  fallen  nid)t  roefcntlicf)  anber«  an«,  wenn  bie 
Snjal)!  bet  Tragefelbet  eine  unqerabe  ift,  fo  roie  wenn  bie  Saft  auf  bem  obe» 
ren  ©allen  aufruf)t,  ober  jmiftfjen  beiben  Stredbalten  angebracht  ift.  Ta 
fid)  bic  Streben  in  grolge  ber  Trurffräfte  leicht  biegen  tönnen,  fo  ifi  e« 
jroedntäjjig , biefelben  möglich  ft  ^ur3  3U  wachen,  alfo  fenfrec^t  311  fteden,  roo« 
bei  /5  = 90  Örab  aubfällt. 


Tie  ©eftimmung  ber  Spannungen  eine«  3ad)roerl«träger«  lägt  fich  auch  §.  64 
leid)t  burch  Slnrocnbung  bet  Theorie  ber  Trehung«moniente  »oltyefjen, 
wenn  man  fief)  ben  Träger  in  jroei  Theile  jerfchnitten  benlt,  unb  borau«-- 
fegt , baf$  ber  eine  Theil  nur  burd)  bie  Spannungen  in  ben  Sd)nittfläd)en 
mit  ben  anberen  jufammenljängt.  Ci«  bilben  bann  biefe  Spannungen  mit 
ben  äujjeren  Äräften  auf  ber  einen  Seite  bc«  Träger«  ein  im  ®leidjge* 
wicht  befinbliche«  Araftftyftem.  Oft  (2  n — 1)  Q bie  ganje  ©elafiung  ber 
©rüde,  fo  beträgt  bie  $raft,  loeldje  feber  ber  ©riiefeupfeiter  aufnimmt,  mit 
Welcher  alfo  auch  icber  ber  beiben  ©feiler  ben  einjelnen  Kräften,  Q,  Q u.  f.  ro. 
entgegentoirft , V — (n  — */,)  Q-  Teilten  wir  un«  nun  burch  einen 
«djnitt  XX  jmifchen  C unb  1),  Sig.  115,  ben  Träger  jcrfd)nittcn,  fo  tön» 

Sig.  116. 


s 


Digitized  by  Google 


144  gifte  Slbtbetlmig.  Dritte«  gapitel.  [$.  64 

neu  mir  anneljmen,  baß  bic  in  ben  Sdjnittflädjen  mirfenben  Spannung«! 
li,  Z nnb  S mit  ben  Äräften  («  — */s)  Q<  Q “•  f*  ra-  be«  Salta- 

Si«.  HO 


finde«  A CD  im  @leicf)gemid)tc  ftnb.  Um  bie  Spannung  E be«  oberen  Sal< 
fen«  ju  finben,  betrauten  mir  C al«  DrefjungSpunft,  nnb  nnidjen  bie  Sebin= 
gung,  bag  bie  algcbraifdje  Summe  ber  Sfomcnte  fämmtlid)er  in  Siebe  (te^euben 
Kräfte  = Sind  fei.  Sinn  ift  ba«  fDioment  be«  fßfeiferbruefe«  V,  Y.CA 
= (n  — Vj)  Ql<  ferner  bie  Summe  ber  Siomente  uon  Q,  Q u.  f.  rc. 
2Q1  . 3<2' 

« 


n n 


+ •••  + 


*•-■>¥ 


= (1  + 2 + 8 + 


+ n-l)%=(n-l)  f, 


nnb  ba«  fDioment  ber  ©tangenfpannung  S,  fomie  ba«  be«  Satfenjuge«  Z,  = 0. 
ba  bie  3iid)tungen  beiber  Kräfte  burd)  C getjen , bafjer  [>at  man  ba«  Sie 
ment  be«  am  Hebelarme  A B — h mirfenben  SatfenbrucfcS  Ii 

Eh  = (»  - >/*)  <?'-(»»—  1)  y = ^ 
nnb  biefen  Drudf  felbft 


E = 


n Ql 

2 h 


Denft  man  fidf  bagegen  A at«  DreljungSpunft,  fo  f)at  man  ba«  fDlomnrt 
ber  Spannung  6’, 

S.AL  = S.l  sin.  u,  mityrenb  bie  Summe  ber  fDfomentc  »on  E,Q,Q 
n.  f.  m.  unPeränbert  bleiben  nnb  bie  Siometite  non  V nnb  Z SiuH  audfal* 
teit;  e«  ift  baljer 

si  ....  « = Bk  - <»  - 1)  f = (!  - ^>)  «I  = f. 

nnb  bie  gefudjte  Strebenfpannung 

8=*- 
2 sin.  a 
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$?-  65.]  Gie  Jbeorie  bet  Jg>ol§  * unb  (Sifeneoitffructionen. 

Genien  mir  unS  nun  einen  Gdjnitt  Y Y jmifcfjen  ben  Gtüfcpimften  D 
unb  E,  unb  nehmen  mit  junäcfjft  einen  3)tcf)ung8pitnft  in  D an,  für  mel* 
rfjert  bie  Momente  üoit  R unb  S 9hiU  finb.  ®a«  'Dioment  Don  V ift  bann 
V.JDB  = (n  — ’/j)  (l  — h cotang.a)  Q,  unb  bie  Gumme  bet  9J?o= 
mente  ber  ©elajlungen  Q,  Q u.  f.  m. 

Q — h cotang.  + Q — & cotang.  aj 

H Q ((n  — 1)  l-  — h cotang.  = (»  — 1) h cotg. « j Q. 

Ziatftx  folgt  baS  ÜKoment  ber  Gpannung  Z befi  unteren  ©trecf&alfentf : 

Z h = (n  — */j)  U — * cotang. a)  Q — (»  — 1)  — h cotang.  Q 

= (nl  — h cotang.  a)  unb  biefe  Gpannung  felbft 

Z = (» l — h cotang. «)  — cotang.  • 

Oielfnien  mir  enblitf)  ben  Xretjungbpinift  in  B an,  fo  bap  bie  SKomente 
Don  V unb  R — 9?utl  ftnb,  fo  ift  ba<S  Ploment  ton  bem  Gtrebenbruife  P: 


P.BN  = P . B D .sin.  ß = P(l  — h cotang. a)  sin. ß,  ba$  ton  Z, 
Zh  = (nl  — h cotang.a)  — , unb  bieGumme  ber  Momente  ton 
Q,  Q u.  f.  tu. 

«7  + ^ + - + (.-•)  «f  = e>. 

fo  baß  fd)ticf}lid) 

P (1  — h cotang.  a)  sin.ß  — (nl  — h cotang.  a)  ~ — (n  — 1)-^- 

unb  ber  Xrutf  in  ber  Gtrebe: 

p __  Q — Ä cotang.a)  Q Q 

2(1  — h cotang.a) sin.ß  2 sin.ß 


folgt. 


®iefe  Äraftmertlje  ftintnten  mit  ben  im  oorigeit  Paragraphen  gefunbenen 
uoQftättbig  überein.  (5S  ift  (eicht  ju  ermeffen,  roie  bittet)  3(nnal)tne  anberer 
(Schnittlinien  unb  anberer  XrcfiungSpunfte  bie  Gpannungen  ber  übrigen 
3ugflangcn  unb  Gtreben,  fo  roie  bie  ber  Gtrecfbalfen  an  anberett  Gteden 
gefunben  roerben  fönnen. 


Gekreuzte  Fachwerksträger.  SBenn  gteifcfjen  je  jroei  Gtreben  §.  65 
unb  gugjlangen  eine  Gtrebe  unb  3u9ftan8e  eingefdjaltet  ift,  mie  bei 
bem  Sräger  in  Qig.  117  (a.  f.  G.),  mo  jebe  Gtrebe  ft<h  mit  einer 

2&ci#bad>'l  ?<!)rbucf}  ttr  iWtdjanif.  11.  ]0 
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glcidjgeneigten  i^ugflangc  frciijt , unb  in  ber  Witte  be«  ©allen«  nod) 
Berticale  3u9ft“nge  CD  angebracht  ift,  fo  fann  man  annehmeu,  baß 
mittlere  ©tangenpaar  CF,  CF  ebenfo  tuie  ba«  mittlere  ©trebenpaar 

Bis-  117. 


ber  ?aft  Q in  ber  Witte  C,  bic  .ftälfte , alfo  ^ trägt,  imb  baf;  bat)«  bcb 
ber  Witte  C nach  ben  ©atfenenben  A,  A,  jugegaitgen,  bic  ©fangen-  nnb 
©trebenfpannungen:  Sl=Pl=Pt  = '/t  8i=Pa=t /, 

S3  = P4  = 9/4  -ß—  u.  f.  n>.  ftnb,  BorauSgefetst,  bajj  bie  ©treten  mü 
sin . cc 

©fangen  benfelben  9leigung«n>infel  a Ijaben. 

Sei  einer  jicmlid)  grofjcn  Slnjalfl  üott  ©treben  tmb  ©tilgen  ift  bie  ©pan- 
nung  ber  ©trecfbalfcit  in  C unb  D,  wie  oben, 

R = Z = 311  fefcen. 

©ei  einem  Sachrocrfäträgcr  ABy,  gig.  118,  mit  jiBeifad)  getreusten 
©treben  EF,  II K ...  unb  3ugP<»ngcn  CE,  GH...,  rooBon  bie  er» 
fteren  Bcrticat  fielen,  finb  bic  ©pannungen  ber  3ugft<mgen  CE,  G1I n.  f.  ro. 

Äig.  118. 
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nb  bie  ber  äugerfien  Stangen,  BL  unb  BN , wenn  a,  unb  «,  bic  Wei» 

ingöminfel  bcrfelben  gegen  bie  halfen  bejeidjttcn,  S,  — 2 ® unb 

5 Q Sm' 

7 ~ 2 sin.  a.j  ’ 'erncr  f*nh  We  ®rlirfe  in  bcn  ©heben  EF,  TI  K u.  f.  ro. 

„ Q 

— 7j">  A = P*  = Q,  unb  1\  — */,  Q u.  f.  n>. 

)tc  Spannungen  in  ben  Strecfbalfen  (affen  firft  toieber  11—7  — ” ^ 1 

2 h 

■tjfn,  raemgflcn?  wenn  bie «njafjl  n ber  Saftpunfte  F,  K,  L ...  fef>r  flrojj 
ii.  3tt  ber  Sfegcl,  jumal  bei  fangen  ©rltrfenträgern , fdjaltct  man  im 
uftleren  Steile  EF,  berfelbcn  bic  in  ber  gigur  punftirten  Slerfirebungen 
h,  nirfjt  allein  um  bent  ©anjen  eine  größere  Stcifigfeit  31t  geben,  fonbern 
ud)  an?  bemWrunbe,  weit  f)iev  burcf)  bic  mobile  SBelaftung,  3.  SB.  burd) 
nnt  2Bagen3iig,  bic  jtärffle  Biegung  be?  Srä'get?  non  ber  SDtitte  C lueg  311t 
reite,  3. $.  uad)  G,  rürft.  SBejeidjnet  / bic  Stange  be?  ganjcn  Srägcr?  A B, 
% 119,  itnbp  bie  conftante  23elafiung  beffefben  auf  ben  (anfenben  gufj,  fer-- 


8ig.  HO. 


, _ Pj 


ner  c bie  Sänge  ber  mobilen  Saft,  unb 
bie  ©röjje  bcrfelben  pr.guf5==g,  fo  ijt 
bic  ganje  conflante  Saft  = pl,  unb 
bie  mobile  = qc,  ferner  ber  ®rntf 
in  einem  StUppunfte  B: 

1 t,  = Pl  + <L£l 
2^2 1 

unb  ber  im  anbern  Stilppunfte  A : 


Da?  sBiegung?moment  an  einer  Stelle  0,  »eld)e  um  A 0 = x »om  Äuf« 
agmin.g?punft  abftefjt,  ift: 

mb  fäQt  am  größten  au?  für  x — 


B 


näntlid) 


M = 


P + Q. 

R*  _ ['/*  + gc  (t  — Jf)] 

2 (.P  + u)  2 (p  4-  q) 


i0  1 ~ 27  pof1*'®  ift,  fo  giebt  c — I,  ben  Sötayimalroertf) 

M — C.P  ~t~  ff)  l* 

8 


£ 

, alfo  genau  benfelben,  al?'  wenn  ber  '-Ballen  bie  g(eid)-- 


10* 
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malige  oertheilte  conftante  Saft  (p-\-q)l  trägt.  Die  berticale  Schalte 
ift  im  Hbftanbc  x < c, 

V — R — (jp  4-  2)  x,  unb  im  abftanbe  Xi  >■  0, 

Vi=  R — px  — qc\  inbeiben  Sailen  amflcinjien  für  x = c,  unb  jbc 

. p 1 q°* 

V— R — (p-\-q)c  — \ — P°  - YT 

Die  Sänge  c ber  beweglichen  Saft,  bei  melier  biefe  Sdjubfraft  9hfl  * 

2£CI=£Ü  ^ 
q i 


füüt,  giebt  nun  bic  fluflöfung  bet  @leicf)ung  cJ 


,=[_ « + Vf- +(f)T- 


R 


SUr  biefe  Sänge  ift  ber  Hebelarm  be«  größten  Womcntc«,  x = p 4-^5  _ 
unb  ba«  entfprecfjcnbe  größte  Dioment  fclbft,  

„ w , , xc*  r 1»  , A/p  , /j»vi*(g+£ 

Sffiä|rcnb  bei  einer  auf  ben  Träger  gleidjmä|ig  Oerif)cilten  Saft  pl  & 

( p 4-  q)  1,  bie  größte  Durchbiegung  in  ber  Witte  be«  Träger«,  b i.  im 

flanbe  — oon  A ftattfinbet,  ift  bei  einer  mobilen  ©etafhmg  bic  Stelle  ber  gwjs 
Durchbiegung  im  Slbftanbe  c = | — ^ 4-  + (~j^  j ^ :; 

biefer  Drt  »on  ber  Witte  um  ^ — c = |'/j  + ^ -f  ( ^)  j 

ber  mobilen  Saft  entgegen,  unb  bewegt  fi<f|  nachher  ebenfo  auf  ber  ante? 
©eite  oon  ber  Witte  beb  Trägers  fort , wenn  bic  mobile  Saft  bie  erfte  5f- . 
öerlaffen  fjat. 

Su«  bem  ©orfteljcnben  folgt,  1)  ba|  man  bic  Spannungen  unb  Z» 
fcfjnitte  ber  Strebebalfen  fo  berechnen  fotl,  al«  wenn  ber  ganje  Träger  " 
conftante  Saft  (p  + q)l  ju  tragen  hätte,  unb  2)  ba|  man  fämxntlid>e  W 

punfte,  welche  nicht  über  — c = | '/3  4-  ^ ~ 4-  j 

oon  ber  Trägermitte  C abfteljcn,  wie  biefe  Witte,  b.  i.  burch  Diagonalftaj5 
wie  Sig.  118  in  punttirten  Sinicn  angiebt,  ju  unterftüfcen  hot. 


66  Ueber  einander  liegende  Balken.  3ur  ®ergrö|erung  bet  I«? 
traft  werben  auch  oft  jwei  ober  mehrere  ©alten  über  einanber  gelegt.  - ’ 
in  biefem  Salle  weiter  feine  ©erbinbung  ber  ©alten  mit  einanber  burcfi  ' 
ber  ober  Schrauben  angewenbet,  fo  biegt  ftef)  jeber  biefer  ©alten,  wie  j-  - 
AA,  Sig-  120,  I.  unabhängig  oon  bem  anberen  BB,  unb  e«  iji  ^ 
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66.J  Xi e £I»torit  btt  ^olj»  unb  (Sifcncenfiructionen. 


Xragfraft  biefer  ©alfentcrbinbung  nur  gleich  ber  Summe  ber  Xrag* 

ifte  ber  einzelnen  Salten.  3)1  j.  ©.  in  bem  abgebilbeten  gälte,  mo 

©alten  an  beu  Ifnben  frei  aufliegen  unb  in  ber  Hütte  eine  ?aft  P tra» 

gig-  120.  gen,  l bie  l'änge,  b bie  ©reite,  unb 

h bie  £>ölje  eine«  einjelnen  ©alten«, 

foroie  n bie  Tlnjafjt  ber  über  einan» 

ber  liegenben  ©alten,  fo  beträgt  bie 

Xragfraft  ber  ©erbinbung 

, bh 3 T 
«.4— •- 

bh1  T 
= 4n~.-, 

J.  ©.  für  $otj  (f.  ©b.  I.,  §.  240) 

bJA 
l 

bh * 


4 n- 167 


668  n 


©funb. 


Senn  hingegen  bie  über  eiuanber  liegenben  ©alten  A A , 7?  B,  gig.  120,  II., 
utd)  ©erjafjnung  ober  eingelegte  Xitbel,  foraie  mittel«  ©änber  ober  Sdjrau« 
en  fo  feft  mit  einanber  oerbunben  finb,  baff  in  ber  gemetnfcfjaftlidjen  ©e» 
Ul|nmg«fläd)e  fein  ©erfdjieben  müglid)  ift,  unb  fidj  bie  ©erbinbnug  nur  im 
ftanjen,  b.  i.  wie  ein  einjiger  ©alten  biegen  fann,  fo  ift  bie  Iragfraft  bie» 
et  ©erbinbung  and)  gleid)  ber  eine«  einjigen  ©alten«,  meldfer  jur  .f)ölje  ft, 
*ie  Summe  n h ber  , hälfen  h ber  einjelnen  ©alten  fyat.  gür  ben  abgebit* 
ften  galt  II.  ift  folglid)  bie  Xragfraft: 


P — 4 


bjnhy  T iu-,bhl 


T 
6 ’ 


»•  59-  bei  ^Bljerncu  ©alten : 


P = 4 n* 


bh'1  . blA  . 

167  — — 668  h5  — ‘Pfunb. 


6«  trägt  alfo  in  biefem  gaCfe  ber  ©alten  /anal  fo  Biel  al«  im  erfierett. 
3-  ©•  ber  in  gig.  121  abgcbilbete  ©alten  ABBA  trägt,  ba  er  in  einet 
fejten  ©erbinbung  ton  brei  einfachen  ©alten  befielt,  n3  = 33  = 9mal  fo 


3ig.  121. 


^el  al«  ber  einfadje  ©alten,  unb  n = 3mal  fo  tiel  al«  reenn  biefe  brei 
^en  loje  über  einanber  liegen.  3lHcrbing«  ifl  bie  fünftlidje  ©erbinbung 


150  (Srßr  ttbtbeiluug.  Drittes  (5apitel.  tT 


ber  Salten  burd)  bic  Schrauben  u.  f.  m.  nie  fo  innig  als  bie  natürliche  So- 
binbuug,  um  fo  mehr,  ba  bic  Salten  and)  burd)  bic  Scrjahnuitg  ober  brnd 
bie  Pöcßer  für  bie  Dübel,  fomic  burd)  bie  Sdjraubenlödjcr  gcfd)roäd)t  werbe 
Deshalb  foH  man  in  ber  ''j'rapä  ftctö  auf  eine  Heinere  Drag  traft  redpi:- 
alS  bie  Cetjte  formet  angiebt. 

Um  auf  biefc  2Beife  fefjr  lange  fallen  fjerjuftcLlen , ift  loofjl  aud)  nötb.; 
bic  einfachen  halfen  ber  Piingc  nad)  an  einanber  ju  ßoßeit.  hierbei  muß  ak 
bafllv  gefolgt  merbeu,  baß  niemals  jmei  Stoßfugen  unmittelbar  unter  eiaas 
ber,  fonberu  im  ©egcntljcil  möglidjß  entfernt  Don  einanber  ju  liegen  fomma 
Siegen  biefed  ßufammenfioßenS  iß  natürlich  immer  einer  Don  ben  über  eii 
anber  liegenben  n Salten  umoirtfam,  unb  baljer  bie  Dragfraft  P nur 


= 4 (n  — l)3 


bk*  T_ 

i T’ 


§.  67  Zusammongebolzto  Balken.  Da  bie  Draghaft  eines  SalfcnelcmK 
teS  um  fo  größer  iß,  je  entfernter  baßelbe  Don  ber  neutralen  Hye  liegt,  v 
legt  man  audj  oft  bic  Salten  nid)t  unmittelbar  Uber  einanber,  fonbem  fparca 
gioifcfjen  betbe  in  gemiffen  Sbßänben  Don  einanber  furje  ,’poljftiicfe  obei 
Soljctt. 

tiinc  foldje  Serbiubung  jioeier  Satten  AA  unb  BB  mit  einanber  burd 
Soljen  0,  0 . . . unb  mittels  Schrauben  DE,  DE . . .,  meldje  burd)  Irftm 
fjinburd)geljen , führt  Qig.  122  Dor  klugen.  Sehalten  mir  für  einen  fold)K 


Sifl-  122. 


Salten  bie  Dotige  Scjcidjnung  bei,  nehmen  mir  aber  nod)  an,  baß  beit» 
Salfeuaycn  um  bic  §ölje  a Don  einanber  abßchen,  fo  haben  mir  unter  ber 
obigen  SorauSfcf}uug,  baß  ber  galt  je  Salten  au  beiben  litibni  frei  außiegt 
unb  bie  Paß  in  ber  Stitlc  bcffclbcn  niebcrjieht  (f.  Sanb  I.,  §.  236),  bic 
Öröße  biefer  Paß  ober  bie  fogenanntc  Üragfraft: 

_ [(«  + h)3  — («  — /i)1]  b JT  _ 8 (3  a>  -f-  h1)  bh  T 

(a  -f-  h)l  6 («  -|-  h)  I 6 ’ 

alfo  3.  S.  für  .£>ol),  mo  ~ = 167  'fifunb  iß, 
fo 
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S.  67.|  ©it  Xtyeorit  bet  uttb  GifenconftrucHonen. 


P = 


1336  • 


(3  a*  + A*)ftA 
(a  + h)l 


Sei  gleichem  Oiierfefjnitte,  unb  alfo  aud)  bei  glei^em  ©ewidjte  be«  Sotten«, 
trägt  folglich  ein  foldjer  jufammengefebter  Xrägcr  um  fo  melfr,  je  größer 
bet  Slbflanb  jmifd(en  beiben  Salfenfjälftcn  ifl. 

$a  in  gotge  ber  Siegnng  bet  untere  Satten,  gig.  123,  au«gebefint  unb 
ber  obere  Satten  BB  jufanunengebrüdt  wirb,  fo  befiel  ber  crfiere  ein  St» 


ftig.  123. 


(heben,  firf)  mieber  ;u  öerfilrjeii,  unb  ber  jioeite  ein  Seftreben,  auf  feine 
urfpriinglidje  Sänge  flcfj  wiebev  au«jubeljnen.  liefen  Seftrebungen  inüffen 
bie  Soljen  O unb  Sdjrauben  DE  ciitgegemuirFen.  ®ie  Spannfräfte  S 
unb  — S,  weldje  biefen  Seftrebungen  entfpredjen,  hüben  ein  Äräftepaar 


(S,  — S)  mit  bem  Hebelarm  a,  welche«  bem  Äräftcpaar  , ■ 
bem  .fjebelarnt  CA  — ~ ba«  ®leid)gewid)t  fjäß;  e«  ift  folgtid) 


mit 


Sa  = — , baffer  bie  ©röjje einer  fotdjen  ©pannlraft:  S = 

- “ 4a 

Diefe  Äraft  nerlljeilt  fitf)  auf  bie  fämmttt($en  Soljen  je  einer  Sallenljälfte. 
'.*ief)mcii  wir  an,  baß  eine  folcfje  Raffte  n Sotjen  enthalte,  unb  baff  fidj 
S ouf  biefe  Soljen  glcidjmäfjig  Dertljeile,  fo  erhalten  wir  bie  bon  einem  Sol* 
jen  aufjuneljmenben  Äräfte: 


S, 


8 

n 


PI 
4 na 


unb  — 


S, 


8 

n 


PI 
4 na 


/ S S\ 

3n  golge  bc«  Äräftcpaarc«  ( — , — — J erhält  ein  fotd)cr  Sotjen  ein 

ötflteben  jum  Xrefjen,  toobei  er  in  ben  biagonat  einanber  gegenüber  liegen» 
ben  Ctfen  beffelben  getoiffe  Ifräfte  Ii,  — Ji  au«übt,  melden  burd)  bie  ©ertaube 
D E ba«  ®leid)geü>id)t  gehalten  wirb.  Oft  u bie  Sreite  eine«  Soljen«,  parat* 
lü  (ur  Sipe  be«  Satten«  gemeffen,  fo  bat  man: 
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baljer  bie  mittlere  3u9fraft  *in«  ©dfjroube 

b = ^L, 

4 ne 

Um  bem  Seftrcbcn  jum  llmbretjen  ber  Soweit  nodj  fräftiger  rntgegc 
juwirten,  fe$t  man  nocf)  Streben,  wie  CD,  EF,  gig.  123,  ätoifcf)en  je  pre 
Söotjen  ein,  and)  jieljt  man  ioof)(  nod)  fjülfdjtteben  ein,  fo  bajj  ber  3n>ijd)rc 
raum  jwifc^en  je  3toei  Soljett  burd)  ein  fogenannteö  91nbrea«lrenj  am- 
gefüllt  wirb. 

68  Gesprengte  Balken.  Da  bie  au«  jroei  parallelen  Salten  A A , BE 
jufammengcfcfcten  Dräger  an  ben  (fnbeit  eine  unnotljige  grofje  $öf)t  ober 
©tärte  fiaben,  fo  giebt  man  aud)  tooljl  biefen  Sailen  eine  mäfjige  Sie» 
gung  unb  fe(}t  jtnifrfjen  bicfelben  Soljen,  raeldjc  oon  ber  50?itte  be-5  Dragee* 
au«  nad)  ben  (Snbcn  ju  admälig  an  $8l)e  abneljmen. 

(Sin  foldjer  gefprengter  Sailen  ifl  in  gig.  124  abgebilbet.  Die  beibci 
Sailen  A CA  unb  ADA  ftnb  an  ben  (Snben  burd)  ©djrauben  fefi  mit  eiu» 

1518-  124. 


anber  oerbunben,  unb  werben  im  Snneten  burd)  Soljen  ober  ©preites 
GH.EF...  aubcinaitber «,  foroie  burd)  eiferne  Sänber,  rudd)c  um  bien 
©preßen  ^erumlaufen , jufammengefjaltcn  unb  burd)  ©treben  CF,  EH... 
gehörig  abgefteift. 

Da  ba«  Umbrefjungfibefireben  ber  ©preijen  jtnifcfjen  ben  beiben  Saßen 
mit  ber$öljt  berfelben  roädjft  unb  abnimmt,  fo  ifl  mit  biefem  ©prengen  ober 
Siegen  ber  Salten  unter  gemiffen  Umftänben  nid)t  allein  ein  ISrfparniji  an 
SDtaterial,  fonbern  aud)  ein  ©ewittn  an  Stabilität  oerbunben.  SQerbingt 
barf  man  aber  aud)  mit  einer  foldjcn  31u«bieguitg  ber  Sailen  eine  gemiü; 
©renje  nidjt  überfdjreiten , ba  burd)  biefelbe  ber  Salten  einen  Dfjeil  feine? 
Dragoermögen«  »erliert,  welker  mit  ber  ©röjjc  bet  Siegung  toädjfl. 

Um  ben  (Sinflujj  be«  3ufalltmeubiegen«  jtoeier  Sailen  ju  einem  ©anjra 
auf  bie  Dragfäljiglcit  be«  leiteten  tennen  3U  lernen , benten  mir  un«  »tebei 
ben  einfachen  gaß,  meldjer  aud)  ber  Dfjeorie  ber  Siegung  cinfad)er  Salle» 
in  Sanb  I.  ju  ©runbe  gelegt  roorben  ifl,  wo  ber  ganje  Salten  ABfi\. 
gig.  126,  an  einem  (Snbe  feft  eingemauert  ifl  unb  am  anberen  (Snbe  eine 


i 
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.'afl  P trägt.  3fl  bann  tnicbev  b bie  ©reite  unb  h bie  ,jpöf)f  ber  einfachen 
Ballen  AB  unb  A Blt  ferner  l bie  Sänge  A C unb  a ber  Slbflanb  }wifd)en 
gig.  125.  bcn  ?lyen  ber  beiben  einfachen  ©alten, 

unmittelbar  an  ber  ©nmauerungSftetle 
gemeffen,  fo  fjat  man  baS  ÜKaajj  beS 
©iegungSmomcuteS  beS  ©anjen: 

yy  _ b Ka  + ;|)3  ~ (g  ~ A)3] 

= y (3  a’  + A*), 
roäfjrenb  baS  eine«  einfachen  Satteng 
Wi  = ^ ift  (f-  ©anb  I.,  §.  226). 


3n  jjolge  beg  3ufammenbiegen5  ber  beiben  ©alten  wirten  biefelben  in 
A mit  geroiffen  Äräften  P,  unb  — Pi  auf  einanber,  Wdrfje  »on  ber  ©rüge 

bet  ®urdjbiegung  CB  = CB,  = 0 abhängig  finb.  SBenn  bie  3u* 

fammenbiegung  ofjnc  weitere  UnterfHlfcung  burcf)  ©oljeu  DE,  FG  u.  f.  m. 
erfolgt,  fo  bitbet  bie  neutrale  21{e  eine?  jeben  einfadjeit  ©alfenS  eine  elaftifdje 
Sinie;  burd)  biefe  ©oljen  tann  man  aber  aitd)  biefer  2lye  eine  anbere  ®e* 
ftalt,  $.  ©.  bie  ÄreiSform  geben,  wobei  bie  Spannung  beS unbelafteten £räs 
gerb  an  allen  Stellen  gteidj  grofj  ift.  'Jiefjmcn  wir  inbeffen  ber  Sidjcrljeit 
wegen  bie  elaftifdje  Sinie  junt  2lnf)alten,  wenn  aud)  eine  innere  ©erftrebung 
burd)  DE,  FG  u.  f.  m.  jlatt  l)at.  Q.S  ift  bann  (f.  ©anb  I.,  §.  217)  bie 
'£utd|bicgung  eines  einfachen  ©alten 


a — h P]  l 8 

2 ~ 3 WXE' 

ba^er  baS  ftraftmoment : 


PJ  = 


,,  («  — *)  Wy  E 

v» — p — • 


ferner  ber  ÄvUntniungSljalbineffer  au  ber  GinmauerungSftede  B ober  P, : 


W\  E _ 2?» 

r‘  — P,  1 ~ 3(o  — A)’ 

unb  bas  ?(uSbef)mingSBerbältnifi  ber  äufferffen  ffafern  an  eben  biefer  Stelle : 


3)ie  relatioe  2tuSbeljnung  au  eben  biefer  Stelle,  in  (folge  ber  Sa  fl  P ift 
hingegen,  ba  ber  ÄrHmmungSljalbmefier  bet  neutralen  2lje  A C,  im  ©mitte  C: 
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WE 

r = ~FT' 


[J-fc 


unb  ber  größte  Slbflonb  einet  Safer  non  biefet  2lje,  e = " ^ gejtf: 


werben  tarnt : 


PI  (a  + h) 
2 WE 


Diefe  beiben  Sluäbetjnungen  bereinigen  fitf)  in  B jur  gcfammlen  relatit® 
SluSbetjnung 

(a  — h)  h PI  (o  4-  h) 


0 = 0,  + öä 


*/« 


I* 


+ 


2 1V.E 


'Jtefymen  wir  nun  an,  baf;  biefe  Öröjfe  bic  GlaflicitätSgrenje  erteilt,  ft 
T 

fönnen  wir  ö = — , baf)cr  and) 

J*J 

T = 3/,  (g  ~ h)hE  j **_(«  4-  /<) 


+ 


1*  ' 2 IV 

ober,  wenn  wir  IV  aus  bem  Obigen  cinfüfyren, 

r_  .r  ( <‘~h)hE  , 3 (a  4-  /»)ti> 

i>_  /4  4-  (T^  + /0bA  fe&en. 

hieraus  folgt  nun  bic  gefugte  Eraglraft 

_ (3  a»  4-  h*)bh  / _ (a  - A)A1?\ 

3(a4-/i)Z  \ 4 />  A 

2öir  tonnen  fjieruad)  ermeffen,  baß  ba«  Dragoermögen  bt«  gefprengtrn 
©alten«  'JJuQ  ausfällt,  wenn 


wenn  folglid)  ber  größte  Slbftanb  jtuifdjen  ben  Slyen  ber  einfadjeu  Ralfen 

TP 


a = /i  | */■■ 


Eh 


ober  nod)  gröger  ift. 

3Senn  bic  beiben  ©alten  unmittelbar  über  ciuanber  liegen,  unb  auf  bim 
©>eifc  fefl  mit  cinauber  uerbmibcn  fuib , fo  ift  u = h unb  bal)er  bie  Iw9> 
traft: 

4 MP  T _ bh  > 

1 6 ~ 13  1 


P — 


— —»/j  — p (ocrgl.  §.  6«)- 


3'cl)t  man  biefe  Iragtraft  oon  ber  oben  gefunbenen  Iragfraft  beb  9»' 
fprcngteit  ©alten«  ab,  fo  erljält  man  ben  Uebcrfdjujj  ber  lederen  über  bi» 
bc«  einfadjeix  ©alten«: 
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§.  68. J Die  Dbeoric  bet  Jpolj»  uitb  Gifencouftruetionen. 


bh  T 

/3  a*  + h‘\  ( 

31 

\ a + A )\ 

U ,,  T) 

bk  T ^3 qg  — 2 ah  — ft*  _ 3/  (3«3-f-/r)  (w  — h)h  E 


Tj' 


a 4-  A « -|-  A Z3 

ober,  »emt  man  ben  gemeinfd)aftlid)cn  gactor  a — /t  abfonbert: 

p'  = 7TTTT  (3“  + 4 - ’/<  <3“’  + '■’>  F #)’ 

Damit  btefe  $raftbiffcrenj  nid)t  'JZull  aubfaüe,  alfo  bie  Sprengung  beb 
halten«  in  jebem  gaUe  'JZugen  gemähte,  mujj 

V*  (3a3  + '*")  | f < 3a  + A, 
b.  i. 

, 4/  **2*  ^ 4/  VT  »V 

“■  - !*  hE  a < /o  - 3 ,em- 

Da  nun  /»  ber  ficinfte  2L!crtf)  Bon  n ift,  fo  tann  man  and)  gier  a = /« 
fegen,  fo  baff  nun 


kt 


b.  i. 


I-  T l 3 T k1  Z3  T 

4/a  < Vu-f  - y,  ober  V«  > A3, 


({)' 


> 3/4  ober 


3Zun  ift  aber  für  fpolj 


T 

E 


j > y3/*§  feiu  muB- 
ö = 7«w  (f-  i'allb  !•.  §•  212),  H« 


folgt : 


-j-  > V'Vr . 600,  ober  — > V450,  b.  i.  y > 21,21. 

Gb  muff  alfo  ber  einfadje  Satten  minbeftenb  21 ‘/j  mal  fo  lang  fein  alb 
l)oe^,  wenn  attb  ber  Salfcnfprcngung  9iugcu  gejogen  »erben  fod.  Um  biefe 
Xljeorie  auf  einen  an  beiben  Gnbeu  unterftUgten  halfen,  »ie  <fiig.  126  nn> 

Z P 

jutoenben,  muff  man  natürlich  flatt  Z,  — unb  flntt  P,  — einfegen. 


'Seifpiel.  SBcnit  ter  in  Stg-  12G  abgcbiltetc  £rägee  auB  poei  einfadjen 
3ig.  12C. 
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•potjbalfen  von  3C0  3otl  Singe,  4 3oll  -öotte  unb  12  3olt  Steile  befiehl , fo  fei 
bie  iftengbbhc  beffelben 

..  l»T  . -xi/,,  im>  ...  PT  W 
a < ' 3 hE+  V V3  hEJ  /•  E 3 ’ 
b.  i. 


ober  

a < 9 + V 81  +24  — 6,  ober  a < 9 + V 100, 
b.  i.  a < 19  3otl  fein. 

SKatfitn  wir  a = 14  3oll,  fo  bafj  bet  3n>ifthenraum  (tvtfcfctn  btn  beibea 
Sollen  = 10  3»U  au«fäUt,  fo  folgt  für  bie  Jrogltoft  be«  ganjcn  Sailen«  unter 
bet  $otau«fegung,  baf  bet  £tagmobu(  be«  ja  biefem  trüget  veneenbeten  ^>ct;e« 
naifi  Sb.  i:,  S-  240,  T = 4000  Sfunb  beträgt, 


« < ‘/s 


180» 

4.600 


P 

2 


(588  + 16) . 48  / 4.10 

3 . 18 . 180  V1  180» 


- 600)  . 4000  = 2,9827 . % . 4000, 


= 5298, 

folglich  P = 10596  «Pfunb. 

äBären  bie  Sollen  unmittelbar  übet  einanbet  befeitigt,  fo  l>itte  man 
y = 3/s  ~T=  y3.^5.4000  = u/t . 400  = 2844, 
fotgti$  bie  ganje  Sragfraft 

P = 6688  Sfunb. 

ülnmerlung.  3«t  Sejiimmung  betjenigen  Sbrenghöfie,  wobei  bie  Stoj- 
leoft  ein  OTatimum  ifl,  hot  man  fotgenbe  burcfj  Siferenjiiten  gefunbene  cubiföe 
Steigung 

«'  + (A  - % JJ)  «3  - (*3  + Vs  tt)  “ + + Vs*s=0 

anjuwenben. 


§.  69  Eisenblechverbindungen.  3n  neueren  3riten  tommen,  jurnat  bei  6ifnt; 

batjnbrüden,  bie  Satten  au«  öifenbtect)  häufig  in  Stmuenbung.  ® iefetben  J 
werben  au«  grofjen  Stedjtafetn  oott  l/,  bi«  3jt  3»tt  Xicfe  jujammengefegt, 
unb  bilben  enttueber  cplinbrifdje  ober  paratletepipebifdje  9röt)rcn,  ober  einfache 
I--förmige  Stöger.  Die  Slecfjtafeln , au«  wetdjen  biefc  Satten  jufammen* 
gefegt  finb,  werben  ftumpf  an  einanbet  geflogen  unb  mittet«  hoppeltet  Sledj* 
rippen  burtf)  getriö^nltd)c  9tietboljen  fefl  mit  einanbet  oerbunben.  9tn  bat 
oberen  Serbinbung«fleQen  hüben  biefe  Sledjrippen  enttoeber  bie  geroö^ntidbe 
fdjienenförmige  ©ejlalt,  ober  fte  erhalten  einen  T.förmigen  Ouerfdfnitt,  um 

eine  grögere  ©teifigfeit  ju  erjieleu. 

3n  gig.  127  ifl  eine  foldje  Sied)» 
oerbinbung  mit  jmei  einfatb» 
Saften  AA,  BB  unb  ben  Kit* 
ten  CD,  CD  bor  Hugcit  geführt, 
roiifjrenb  gig.  128  eine  fotd)«  8«' 


Sig.  127. 


D B 


I 
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§.  69.]  Die  Xbeoric  bcr  §olj»  U11^  ©ftntonflnictioneitf 

btnbung  mit  einer  rectangulären  Pafdje  AA  nnb  einer  T»91ippe  BCB 
barfteüt.  Bin  ben  ©teilen,  roo  bie  ®ledje  minfelig  (geroöf)nlidj  redjtminfetig) 
an  einanber  angeftoßen  ftnb,  raerben  2BinIelrippen  mit  L>  förmigen  Ouer* 
gig.  128.  Big.  129. 

c 


fd)nitten  angefefct,  roie  j.  58.  au«  gig.  129  ju  erfcf)cn  ifl,  reo  jmei  rcdjt* 
roinlelig  jufamrncnftoßenbe  23(ecf)e  burd)  jmei  ®infelbled)e  AB,  AB  unb 
eine  Safere  C C mit  einanber  »erbunben  finb.  Um  ein  größere«  Xragoer» 
mögen  ju  erjielen,  läßt  man  aud)  juweilen  bie  Xragroänbe  ait«  hoppelten 
Sledjtafeln  befielen,  aud)  »erbinbet  man  rootjl  biefe  2Bänbe  mit  ben  l'afdjen 
burd)  jwei  ober  mehrere  9?ietreißen. 

Gnblid)  toenbet  man  aud)  nid)t  feiten  einfache  Saften  an,  ober  man  legt 
gar  bie  burd)  Mieten  ju  »erbinbenben  93led)e  an  iljren  Diänbcrn  cinfadE)  über 
einanber.  3n  gig.  130  ifl  23.  ba«  Xoppelbled)  DD  an  ben  Stoßfugen 

Big.  130. 


burd)  bie  einfachen  l'afdjeu  ^4.4,  BB,  CG  mit  hoppelten  9iietrcil)en  »er* 
bunben,  gig.  131  geigt  bagegen  bie  einfache  23ernietung  ohne  Saften  u.  f.  m. 
3ig.  131.  ®ei  ber  toteren  93ernietung  geljt  bie  Spannung  S bc«  einen 
s Skdje«  AC,  gig.  131,  nict)t  unmittelbar  auf  ba«  folgenbe 
®ted)  BD  Uber,  fonbern  e«  gerlegt  ftdj  biefe  Spannung  AS — S 
in  eine  Äraft  DS  = S unb  in  ein  Äräftepaar  (S,  — S), 
reelle«  bet  23erbinbung  eine  Xrefjung  ober  23iegung  ju  geben 
fud)t.  ®a«  SWoment  biefe«  'Paare«  ifl  S . CD  = Ss,  t»o  s 
bie  Xide  CD  be«  23led)e«  begeicfjtict.  2Benn  nun  ba«  Gnbe 
*A  bc«  ®(ed)e«  »ollfommen  frei  wäre,  fo  mürbe  fidj  biefe«  23tedj 
in  gotge  biefe«  ffräftepaar«  jur  Seite  biegen,  unb  be«palb 
(nad)  23anb  I.,  §.  271)  einen  Önerfdjnitt: 

b.  i.  7 mal  fo  groß  erhalten  müffen,  al«  roenn  bie  ©tccfjc  ftumpf 
an  einanber  gefloßen  unb  gu  beiben  Seiten  mit  Safdfcn  bebedt 
Xe«t)a(b  finb  aud)  foldje  eycentrifd^e  23emietungen  nur  bann  an» 


teären. 
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wenbbar,  wenn  bie  Vledjwänbc  fid)  nirgctib®  frei  enbigen,  fonbern  rin  ringt 
umfdjloffene«  @an$e  bilben,  wobei  fid)  bie  an  ben  9?ietfleQen  bilbenbrn  J?riftr 
paare  gegenfeitig  aufbeben. 

3fl  a bie  Sntfernung  ber  Victoren  »on  einanber,  s bie  ®i<fc  bc®  3?led)ee, 
d ber  'Dnrdfmcffer  bc®  tttictboljen®,  n bie  9tnjal)I  ber  'Jiietreiticn  unb  T bn 
Sragmobut  (=  5000  ^3fitnb^ , fo  bat  man  bie  juläfftge  Spannung  brt 
burd)(orf)tcn  2Mcd;e®  red)twin!elig  gegen  bie  Stojjfuge 

nd1 

S,  = (n  — d)sT  — n — T, 

wäbrcnb  für  ba®  imgcnietetc  93tcd)  biefe  Spannung: 

S = asT  ifi  (oergl.  Vanb  I„  §.  213). 

.tjSicrnad)  bat  man: 

nd'1 

Si  a — d _ d „ Si  4 1 


-d  _l  d qii({  S, 

d a ’ S 


ds  -f- 


nnd‘ 


1 + - ~ 
n nd 


2Bärc  ba®  33Icd)  nur  burd)  eine  cinjigc  Weibe  uon  Wirten  öerbunben,  je 
hätte  man  n — l,  unb  batjer 

S,  nd  _ 1 

8 


nd  -}-  4 s 


1 + 


22 


= n/l8  = 0,61. 


}.  33.  für  d — 2 s: 

$ 

S n + 2 22  + 14 

Itann  gingen  burdj  bie  Vernietung  ber  Vtedje  100  — 61  = 30  ~}3rocmt 
an  Sragfraft  »erloren. 

3ür  eine  Vernietung  mit  jwei  Wietreibcn  bat  man  bagegen 

S]  nd 

S n d -f-  2 s ’ 

batjer  für  bie  getoöbntidjc  'Jiietenftürfe  d = 2s: 

I = ftt=5^  = w 

fo  bog  alfo  ba®  jufammengcnietetc  'iMed)  tun  100  — 7(5  = 24  'Procem 
weniger  Xragfraft  befiel  alö  ba®  ungenietete  Vtcd). 

Vei  brei  Weil)en  'Mieten  ifi : 

Sx  3nd 

~S  ~ 3 nd  + 4s’ 
alfo  für  d — 2s, 

3 n 

~S 


— **/. 
Ml 


0,825, 


3®  -f-  2 

folg(id)  ber  Verlufl  an  Xragfraft  burd;  ba®  3ufamtnennicten  nur  1 7,5  f roemt 
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§.  70.]  $it  Tbeorie  ber  .£>olj'  uub  <5ifenconflructionen. 

Eisenblechträger.  Die einfadjftc gormeineS ÜrägcrS  au«  Gifenblecf)  §.  70 
ifl  in  gig.  132  abgebührt.  3)ie  $>auptn>anb  bereiten  i(l  auS  jroci  5Jlerf)tafrIn 


Sifl.  132.  Sifl-  133. 


D 


AAunbB  B jufammengefebt,  unb  bie  beiben  Ouetfd)icncn  Citnb  I)  fuib  burcf) 
»ier  2Bin!clblccf)c  itnb  {Rietboljen  mit  benfelben  oerlmnben.  31'tnn  man  (lott 
btt  3Med)tafetn  35ingonnlfd)ienen  amoenbet,  »oiegig.  133  uor  Augen  führt,  fo 
ttbiilt  man  einen  ©itterbalfcn,  ähnlich  mie  einen  gadjtoerfbalfen  gig.  118 
in  §.  65.  'Diefe  ®iagonalftf)ienen  AB,  CD  u.  f.  n>.  fmb  nid)t  allein  an 
ihren  ßnben  3tt>ifd|en  je  3»oei  2Binfelfd)ienen,  fonbern  and)  in  ben  Äretr,’ 
pnnften  E,  F,  O unter  einanbet  felbft  oernietet. 

Um  ben  SBiberflanb  bet  33led)6alfen  gegen  eine  feitlidje  Ausbiegung 
3«  erhüben,  ifl  benf eiben  juerjl  Don  9f.  ©tepbenfon  eine  fafiem  ober  röt)= 
rtnfürmige  gönn  gegeben  roorben,  unb  eS  finb  b'ttnarf)  bie  fogenannten 

übrenbrltrfcn  (franj.  ponts  en  tuhes;  engl,  tubulär  bridges)  Don 
A.  Stepbcnfon  unb  2Ö.  gairbairn  entftanben.  9?ei  ben  {Röbrenbrllcfen 
ron  2B.  gairbairn  mirb  bie  Erliefe  Don  jrnei  {Röbrenbalfen  getragen,  wo- 
gegen bie  ©tepbenfon’fdjen  3iöt)renbrilden  auS  einfachen  {Rühren  bcjlcbcn, 
welche  bie  gal)tbabn  in  fich  einfd)tiefjen. 

Sine  einfache  SBrilcfe,  rcclche  auf  jmei  fRöf)renträgern  AB,  AB  ruht, 
3eigt  gig.  134  (a.  f.  ©.).  $iefe  Präger  finb  unter  einanber  burd)  I« förmige 
Querbalten  C,  D . . . auS  (fifcnbled)  oerbnnben,  toeldjc  mittels  SSintcleifen 
Bit  bie  inneren  Sffiänbe  ber  >Röbrenträger  angenietet  werben.  Auf  biefen  Ouer- 
ftbniellen  fommt  bie  SBrücfenbabtt  E 31:  liegen.  Um  bie  $altbavtrit  ber 
{Köhrenträger  unb  namentlich  *)cn  SBiberflonb  gegen  baS  ^ufammcnbtllden 
j«  Dergvöfccrn,  bringt  man  im  Oberttjeil  bcvfelben  nod)  mehrere  SJlcdjroänbe 
tn,  unb  um  bie  Saft  auf  beibc  $auptroflnbe  eines  IrägerS  31t  »ertljeilen, 
if*  eS  aud)  nod)  nötbig,  bem  Unterteil  beS  (enteren  burdj  eine  befonbere 
i'obenplatte  B,  foruie  burd)  C5injiel)ung  einer  befonberen  {Röhre  F bie  nötbige 
Steipgteit  3u  ertbtilen. 
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Tie  donflruction  einer Stöbrenbrtide  ton  Steptjenfon,  wetdje  bie  galjr« 
bahn  ganj  umfließt,  ifl  au«  gig.  135  ju  erfcljcn.  Tie  gan}e®riitfe  befiehl 

«i«.  134. 


in  einem  fjotjtcn  ^paraaelepipebe  ABCDEF,  roelrfje«  au«  »tedjftllcfen  ton 
4 bi«  12  guß  fange,  2 Sufi  »reite  unb  :>/«  bi«  3A  3oU  Tiefe  mittet« 

1 „Roü  biefer  »otjen  )ufammengenit« 
tet  ifl.  3ur  Grl)öt)iing  it>rcr  Trag« 
traft  ifl  biefe  »rüde  fowoljl  mit  einem 
hoppelten  »oben  at«  aud)  mit  einer 
hoppelten  Tede  tcrfeljcn,  unb  finb 
bie  baburcf)  gebitbeten  tjoljten  Siäunte 
AB  unb  EF  burd)  terticale  Scheibe* 
wänbe  in  3e^cn  jfrttjeilt,  and)  erbat5 
ten  bie  Tragwänbc,  toie  j.  ».  BD , 
baburd)  nod)  eine  größere  Steifigfeit, 
baß  fte  täng«  ber  tcrticatcn  Stoß« 
fugen  mittet«  boppettcr  T*3d)ienen  au« 
taugen  »ledjftüden  jufammengenietet 
werben.  3n  ber  Sigur  finb  jugleid) 
bie  Quer*  unb  fängcnfdjmetlen  für 
eine  burd)  bie  SRöljrcn  ju  filtjtcnbe 
Sef|ienenbal)n  abgebitbet.  llcberbie«  finb  nod)  biejenigen  Stetten  ber  3iöt)te, 
luo  biefetbe  aufrnbt,  ton  innen  mit  gußeifernen  Sialjmen  abgcflcift,  unb  eben 
fo  bie  2Sänbc  ber  unteren  „Rctlenrcibc  burd)  gußeiferne  Träger  geflütjt.  Ta« 
mit  fid)  enbtid)  bie  »rüde  iit  ber  $)ipe  unb  Äälte  ungcljinbert  au«bef)nen 
unb  jufammenäicljcn  fönne,  rut)t  biefetbe  nidjt  unmittelbar  auf  ben  »feilem, 
fonbern  fie  liegt  auf  24  »aar  gußeifernen  9iottcn  ton  6 Turdjmeffer 
unb  2 guß  fängt,  luetdjc  fid)  gnjifdjcn  einer  gußeifernen  »tattc  am  »oben 
ber  Dtötjre  unb  einer  gleiten  »latte  auf  bent  »feiler  bewegen  tönnen. 

»lan  l)at  and)  ben  9töl)renträgern  eine  hei«rnnbc  ober  eine  ettiptifÜK 
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Cuerfd)nitt«form  gegeben;  namentlirf)  bat  Sörunnel  cglinbrifdje  TllcdfrBgren* 
träger  an  bcr  Sgepftom=Sifenbagnbrüdc  angcroenbet,  an  wetten  bie  ®rüden» 
bab«  aufgegangen  ift.  Tie  £rri«fornt  gewährt  jcbocf)  feine  öortgcilgafte 
®enugung  bc«  ültaterial«  (f.  ©anb  I.,  §.  242),  and)  gaben  bie  SBerfudje 
oon  gairbairit  naeggemiefen , baß  fid)  bie  SRBgrcnträger  mit  frei«runbem 
Cmerfcgnittc  (cid)t  jnfammenbrltden,  roobei  fte  an  ben  Silben  breiter  unb 
niebriger  unb  in  ber  ÜKitte  gBger  unb  fdfmäler  tnerben.  Tiefen  üiongel 
einet  conftanten  Ouerfdjnittfform  befreit,  jebod)  im  geringen  ©rabe,  fogar 
and)  bie  Träger  mit  elliptifdjen  Ouerfdfnitten. 


Tragkraft  der  Blechträger.  Tie  Tragfraft  eine«  SRBgren*  ober  §.  71. 
anberen  SBleeffträger«  läßt  [id;  ogne  28eitere«  mittel«  ber  in  Öaub  I.  mit* 
geteilten  Slafticität«*  unb  f$eftigfeit«formeIn  berecgneu.  Segen  mir  bie  f)öge 
einer  Scitcnmanb  be«  ®led)trägcr«  $ig.  135,  — h unb  bie  Tide  beffetben, 

= s,  fo  gaben  mir  ba«  SJtaajj  be«  ®iegung«momcnt«  beiber  ©eitenmänbe: 

W>  = 2 ^ ^ (f.  ®anb  I.,  §.  236). 

Sejeicgnen  mir  ferner  bie  ®reite  ber  Tede  ober  be«  ®oben«  ber  9fögre 
burd)  b unb  bie  Starte  berfelben  bnrdj  s, , fo  folgt  ba«  93iegung«moment 
biefer  beiben  gorijontalen  ©egrenjung«ftüde : 

Wt  = 2 . »>,  (^-^)\ 
ober  einfacher,  ba  mir  annäberitb  h — s,  = h fegen  Rinnen: 


ober,  roenn,  mie  gewögntid),  .■*,  — » ift: 

Oft  ferner  bie  fjiige  ber  Hellen  über  bem  ©oben  unb  unter  bem  Tedel, 
= ht,  fo  gaben  mir  ba«  ©iegung«moment  ber  Tedfläcgen  ber  3*0'«: 

(h  — 2/i,)2  bs 


W3  = 


V» 


(, h — 2 /*,)2  bs. 


Onfoferu  bie  .flöge  h,  bcr  Heden  ftcin  ift  gegen  bie  ganje  tRBgrengöge  h, 
lann  man  ettblicg  ba«  ©iegung«moment  ber  n HfHenmänbe  fegen: 

\\\  = n . 2 h,  s . ~ ’ 5 " (*  — Ma*i  *• 


Jpiernad)  ift  nun  ba«  ©ieguugbmomcnt  ber  ganjen  ©riidenrögre: 

W = (VFj  + W3  + W3  + Wt) 

= (j  + b/<*  + b(h  — 2A,)5  + nhx  (h  - Ä,)2)  |- 

$a«  ©ernicgt  einer  itfögre  fammt  igren  Hellen  ift  bei  einer  gleugmäjjigen  Tide  $ : 
®«Ubad)’l  Vflntni.b  fccr  II.  H 
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G = (2/i  + 4 b + 2 nhi)  . Is  . y, 
wenn  l bic  fange  ber  ©rücfc  unb  y bic  $id)tigfeit  beS  8d)miebceifen4_  ht 
jeiegnet.  Xurd)  bic  binjufomincnbcn  Sfippen , 9iieten  u.  f.  re.  roirb  bafielfe 
um  bie  §älftc  gröger,  bafjev  lägt  fidj 

G = 3 (A  + 2b  + nhy)  Isy 

fegen. 

3«  bicfein  @ewid)te  bev  teeren  SBrütfe  fomrnt  noef)  bie  beraegtidje  fajt  we 
q = 2000  ©funb  pr.  gug  ©rüdenlänge , folglid)  tagt  fug  ba«  «Moment 
bev  Äraft,  mit  reeller  bie  ©rüde  gebogen  wirb,  fegen: 

j,=74  + f4=(«  + o)?i 

= [Q  + 3 (A  + 2b  + «A.)  Isy ] 

©nblicg  l)at  man  Jjicrnarf)  für  ben  ©teieggereicgtSjuftanb  jroiftgen  ber  ?an 
unb  ber  geftigfeit  ber  ©rüde,  ba  nacf)  ©anb  I.,  §.  235, 


M = 


WT 


WT 


2 W 


= 4^  = ^-  rip 


V*A  h 

l 


[Q  4-  3 (h  + 2b  + »M  is.y]  -g 

= (j  + AA2  4-  b (A-2Ä,)2  + «Al  (A-A,)2) 

unb  cb  lägt  fiel)  fjiernarf)  eine  Ximenfion  ber  SRö^rc , j.  ©.  bic  fpöbe  h ber 
fetben,  beretgnen,  wenn  ber  Jrag=  ober  Sidjevbcitbmobut  T gegeben  ift. 

ffiennreir  nun  nod)  bab@creid)t  eineb  ßubifjotteb  ßifenb,  y = 0,280 $fb 
annebmen,  fo  fönnen  wir  baber  bei  ber  ©ereegnung  einer  iKötjtenfatütfe  fob 
genbe  formet  ju  ©ruube  legen: 

(j  + AA2  + b (A  - 2 /i])2  + nh , (A  - Ä,)2) 

— 0,84  (h  + 2 b -|-  nht)  ? — j = °- 

gttr  bie  I-förmigen  ©teegträger  (gig.  134)  fallen  bie  weg,  bagegen  i» 
aber  hier  bie  ©lecgftärfe  s,  ber  Cnerrippeit  uidjt  = ber  ©lecgftärfe  s ber  Iraj 
reanb.  Xa  man  gier  nur  eine  Xragwanb  bat,  fo  ift  bebbalb  für  biefc  Trüg« 
8h  T / hs 


l 


(¥  + -■) 


0,84  ( hs  + 2 bs,)  1 — Q = 0 


ju  fegen. 

Xie  ©röge  ber  Ginbiegung  ber  Möbreiibvllde  in  ber  fDJitte  lägt  f«b  burd) 
bie  befannte  gormel  (f.  ©anb  I.,  §.  223) 

5 I3 


384  WE 


AQ  + ö) 
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tTOtbn«n.  Vielfältigen  Beobachtungen  gufolge,  fäOt  jebocf)  biefe  ©nbieguna 
großer  auf,  roenn  f.d,  bie  ?afl  Q über  ber  Brfltfe  roeg  beraegt  unb 
nimmt  aud, 'mit  ber  @efrf,roinhigfeit  biefer  i’aft  ja.  1 Siebe  bie  unten  dritten 
-ai  non  Bcrfer,  i empfet)  u f.to.).  Um  Feine  ber £)altbarfeit  nadttbeiliqen 
^urd,Hnngen  ,u  erfrOrn,  foll  man  baber  fiel«  mit  einer  mäßigen  @e> 
'dffliabigfett  über  biefe  tuegfafjren. 

Snmerfung.  »ei  ben  5?eftigfeit«mfu*en , »el*e  $obgfinfon  an  »ob* 
ZfJZr'TLl  tUlt,,if4t"  Unt  rfc‘an3uliren  Cuerftfcnitten  angeftellt  bat 

tj§  bi*,cT" unin  “6riflf,u'  ««*»  «*•»#*«»« 

nc*  ba*  bie  an  beiten  tfnben 

rL  lnk  Mattete  Höbre  ben  eben  herein,  a.fe  bureb  3er, 

TL  1 mit  bur*  3erre.„en  »erbrubt.  ff«  bat  baber  ba«  S*miebeeifen 

i-  ®‘fnf*af*  *cmtin'  tfl»  « *"•  ierteijen  mehr  trtberftebl 

» 3*tbriufen,  wahrent  c«  beim  ©ugeifen  umgefebrt  ift  (f.  »ant  I.,  k 212). 
.«balb  »rnebt  man  au*  bie  fcetfe  ber  Hehre  mit  mehr  3eUen,  a«  ben  «eben. 

SeifbieL  ®el*e  @i*erbeit  beftet  eine  Hehrenbruefe  eon  400  ftufi  ginge 
^cbf  unr  14  *“§  ®«ite,  wenn  biefelbe  au«  (Sifenbte*  een  % 3eU 
«“m  jn-ammengefebt  unb  an  jeber  ber  beiten  ff)runbftä*en  mit  7 3eUen  een 

‘JrJrZ  yUtU  Witb  unb  wtnn  "f  «»««  intern  <Men>i*te  ne*  eine  auf  bie 
■ n «rufenlänge  gletrtmitiig  eertbeilte  gart  een  800000  «funb  tragen  fcU? 

*«  itt  biet 

'=«0.12,  A = 30.12,  A,  =2.12,  6=14.12,  » = % unb  n=7, 
tibtt  bet  tragmobul : 

T-  [<?  4 0,84  (ft  -f  26  4 nft,)  U]  hl 

8»  (j  -j-  6ft2  -f-  6 (A  — 2 A,)2  + „A,  (A  — A,)») 


_ [800000  4-  0,84 . 1 14 . 400 . % (30  4-  2 . 14  4.  7 . 2)[ . 30 . 400 

■y  4 14 . 302  -f  14 . 26»  4 14 . 282) 

_ 200  (800000  4 420 . 72 . 72)  200 . 2077280 

«)  4 12600  4 9464  4 10976  ~ 42Ö4Ö = 14164  ^unb- 

3«  J.  212,  «anb  L,  ift  T = 20000  «funb  angegeben.  33ur*  «erfu*e  ift 
-inwtn  teerten  im  Kittel  K = 15  tonnen  = 30000  «tunt,  teena*  bie  Si, 
jibni  rei*li*  bie  jn>eifa*e  märe,  nimmt  man  ben  (Slafticititbmebul  te« 
««otebeetfen« 

E — 25000000  $funb  an, 
eie  beteegliie  Saft 

Q = 800000  «funb, 

*«  »raubt  ber  leeren  «rücfe 

C = 3(A  4 26  4 nA,)  Isy  = 2177280  «funb, 
tM  5laa§  be«  «iegungbmcmeitte«: 

W = (j  + **2  4 6 (A  — 2AJ2  4 nA,  (A  — A,)2)  ± 

= 42040. 1728.  Vie  = 210200.108  = 22701600, 

11* 
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fo  erhalt  man  bie  entfpredienbe  ^Durchbiegung  btt  flfiöbre  in  btt  Stille: 

5 1»  _ (801X100  4-  2177280)  64000000 


«=(<?  + G) 


384 
2977280 . 64 


WE  ~ 

= 7,55  3ott. 


24 . 42040 . 25000000 


— 24.42040.25 
Die  bewegliche  ®elajtung  Q giebt  natürlich  nur  bie  Sinbitgung: 

= -AS.?-  = Q « = 8002?2.  a = 0268  n =234 

1 384  WE  (jf  fl“  2977280 

Durch  bit  Dliettn  unb  turch  bie  ÜHibbtn  bet  äöinfelblecbe  werten  Batäräa 
bie  gefunbenen  ©röjjen  netb  ttwa«  abgeünbert. 


72  Bogenträger  mit  Blechfüllung.  9Benn  jebe  her  ‘Rippen, 
unb  ^ugflangcn  bet  im  Obigen  befjanbcltcn  jufantmengefepten  Zräger  an  als 
©teilen  einen  unb  benfclben  Onerfdfnitt  erhält,  fo  fotl  man,  um  äftatrra!  f 
fparen,  bie  Höhe  bcrfclbeit  Bon  ber  Hütte  nad)  ben  ©tüppunften  )u,  aDnisu 
an  §Bt)e  abnehmen  taffen.  Oft  bie  ©elaftuug  beb  Xrägerb  AA,  Jig-  V' 


«ifl-  136. 


beffeu  Zeitige  2 C A=l  fein  möge,  pv.  Längeneinheit  = q,  fo  hat  maul' 
©rrticalfrajt  in  jebem  bev  ©tütjpunftc,  V = '/■.•  q I , unb  bab  Sieg«# 
moment  für  bie  ©alfenmitte  C,  */2  VI  — ,/4  VI  — VI  — ’/il^ 
fomic  bie  ©erticalfraft  eiueb  ©alfcnftiideb  Bon  ber  Länge  AK  — x,  V-v 


unb  bab  Htomcnt  ber  ©iegung  in  K,  Vx 


l/. 


q x 3. 


©ejeid)nct  mau  nun  nod)  bie  Beränber(id)e  .^>öl)c  2 K L beb  Ztägs* - 
K,  burd)  y,  fomic  bie  £>Bf)e  B D beffelben  in  ber  Hütte  C,  burd)  h,  V 
nimmt  man  an , bah  ^'c  gan3e  nur  t>on  ben  Hauptrippen  ABA 
ADA  getragen  wirb,  fo  finb  bie  Slycnfpannungen  jeher  9üppe  annälpti 


R = 


V v 


'/■,qx* 


y 


= | *(i 
2 y K 


*), 


unb  nimmt  folglidj  in  ber  Hütte  C,  wo  x = — aubfällt,  ben  SM 


Rm  ~ 8h 


an. 


Sei  einem  Träger  mit  conftanter  £>öl)e  h ift  bie  9?ippcnfpannrr 


I 
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n X . 

R = — (l  — x),  unb  jroar  für  x = 0 , b.  i.  am  Sttbe  beb  Präger«, 

= 0,  unb  für  x — b.  i.  in  ber  SRitte  C beffetbcn,  = Tiefer 
2 oh 

qP 

atlmälig  i'on  9ht(l  bi«  mad)feuben  Spannung  entfpredjenb  müßte,  um 
8 h 

fein  ÜJlaterial  ju  oerfdjroenbcn , and)  ber  Querfdjmtt  ber  9?ippen  »an  ben 


(Snben  nacf)  ber  Salfenmitte  ju  alfmälig  bis  F = 


«<» 

8hT 


juneljmen. 


ffienn  man  aber  eine  »eränberlidjc  Hoffe  y anmcnbet,  fo  !ann  man  läng« 
beb  ganjen  Salfcitb  eine  confiantc  Spannung  R ermatten,  benn  eb  ift  bann 
nur  ber  ©leidjung 

ü=|£(l-*)  = g,b.1. 

4 hx 

y = -jr  (l  — *)» 

©enüge  ju  (elften. 

Hientadj  (jat  man  j.  33.  in  bcu  3lbftänbcn 

* = Vs  l Vs  1,  Vs 1 unb  Vs  l 

t>om  Xtägeretibe  A,  bie  erforberlidjen  Xrägerljöfjen  eineb  foldjen  parabol i= 
fdjen  Xrägerb 

y = Vis  h,  •/«*>  IS/t6  h,  unb  h. 

Tie  »erticale  Sdjubfraft  beb  SBalfenb  im  Slbftanbc  AK  = x, 

P = V — qx  — q fällt  in  ber  ÜJlitte  C,  roo  x = ~ ijt, 

Sind  aub,  nttb  rcädjjl  bagegen  nadj  ben  (Snben  ju , fo  baß  fie  an  benfetben, 

too  * = 5RuK  iß,  ben  2Bert(j  P — V = ^ annimmt. 

33eftefjt  nun  bie  giiHung  jmifdjen  ben  Hauptrippen  in  einer  einfadjen 
3?led)TOanb  ton  ber  Tiefe  s unb  bent  ocräitberlidjen  Ouerfdjnitt  sy,  fo 
bat  man  bie  Sdjubfraft  beb  Xrägcrb  pr.  gtädjeneinfjeit,  unb  jmar  nidjt  bloß 
in  Oerticaler,  fonbern  aitcfj  in  Ijorijontalcr  SRidjtung 


r = — = 

sy 


G-) 


sy 


33ei  einem  Träger  mit  conftauter  Höße  y = h märe 


T = 


(4-*) 


sh 
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unb  jroar  9htH,  für  x = , unb  ba«  üKajrimum  ~-r , für  x = 0 

5D3enn  man  bafjer  bie  Stärfe  s bcr  güHung  nicf)t  oariabel , fonbern  an  «Ile 

Stellen  s = — mad)t,  fo  fällt  ein  folget  Xrägcr  auef)  aue  bifle 

©runbe  unnötig  feiner  au«.  ©iebt  man  aber  bem  Jräger  bie  bunb  fe 

©leid)ung  y = 0 — x)  bebingte  ißarabclform , fo  mürbe , ba  bb 

nad)  für  x = 0,  aud)  y = 0 aubfäüt,  jur  Erlangung  einer  enblübc 

Spannung  T,  bie  SPanbbide  s = = ao  nötl)ig  fei: 

Slu«  biefem  ©runbe  erhält  ein  foldjer  Iräger  an  ben  Gnbcn  bie  §ci< 

hi  = 9 1 , unb  erfl  Don  ber  Stelle  an  bie  parabolifd)e  gorm,  mo  y = l 

2 S JL 


auGfädt. 

§.  73  Bogenträger  mit  Fachwerk.  3fl  ber  Sfaum  jmifd)en  ben  9?iptr 
burd)  3 ad) m er!  au«gefüflt,  fo  merben  bie  Sdjubfräfte  be«Iräger«  ABAl. 


Big.  137. 


S$ig.  137,  burd)  bie  Streben  unb  3ugftangcn  aufgenommen.  2*  futb  bann 
bie  SerticalbrUcfe,  reelle  bie  Streben  BD,  EF,  GH  n.  f.  m.  ton  bet 
oberen  nacf)  ber  unteren  9?ippc  übertragen,  '/3  q c,  % q c , V,  q c u.  f.  »-  i 
menn  c ben  flbftanb  bcr  benachbarten  Streben  Don  einanber  bejeicfjnct.  (Sbenft 
f)at  man  bie  3üge,  lucldje  bie  3ugftongen  DE,FG,UI  aufyufjalten  haben, 
ber  ffieifje  nad) 


V* 


gc 

sin.  «i  ’ 


V» 


gc 

sin.  a9  ’ 


gc 

sin.  «3 


u.  f.  rö., 


menn  «i , «2 , «3  u.  f.  ro.  bie  fReigungärotntel  biefer  Stangen  gegen  ben 
$erijont  bejcid)nen , unb  bie  Neigungen  ber  9iippeit  gegen  benfelben  flein 
genug  finb,  um  außer  ?(cf)t  gelaffen  merben  ;u  fönnen. 

3Bie  bei  ben  Irä'gern  mit  9lu«fütlung«rofinben  bie  Sdjubfväftc  Don  bet 


Digitized  by  Google 


167 


§.  73.)  $>ie  Jbeorie  ber  4?olj*  unb  ©ifcntonjlrnctioncn. 

Wille  nad)  bcn  @nben  be«  Jräger«  Ijtti  aQmälig  junefjmett,  fo  macfjfen  alfo  aud) 
bet  bett  gacf)Werf«trägern,  bie  ®rudtfräfte  in  ben  Streben,  unb  bei  gleiten 
9teigung«roinfeln  bet  3u9ß“ngen,  aud)  bie  3ligfräftc  in  benfelbeit  Bon  ber 
Witte  au«  nad)  ben  Irä'gerenbcn.  tf«  finbet  folglidj  aud)  in  bem  gadjwerf 
eine«  ffadjwerfötriiger«  eine  Srvfdjtoenbung  an  Waterial  ftatt,  wenn  bei 
gleicher  £>öf)e  ber  Streben  ober  gleicher  Neigung  ber  3ugflangen , bie  Quer» 
fd)nitte  biefer  gad) tuet  fOtf)ci(e  auf  ber  ganjen  fange  bee  Jräger«  immer  bie» 

f eiben  bleiben,  nämlich  = ~=  für  bie  Streben  ttnb  F,  = 

T 2 T 2 T,  sin.  a 

für  bie  3usr*an9en»  wobei  T unb  T,  bie  entfpredjenbcn  Iragmobcl  bejeirf)* 

nen.  $a  nun  bei  einem  parabo(ijd)en  Iräger  bie  Strebenlängen  (y) 

nad)  ben  Snben  ju  abnehmen,  wäßrenb  biefelben  bei  bem  reetangulärcn  Xrä» 

ger  confiant  (/<)  ftnb,  fo  fallen  and)  bie  Wewid)te  ber  Streben  bei  ben  erfle* 

rtn  Keiner  an«  al«  bei  ben  lefcteren.  Slitbcr«  ifl  aber  biefe«  Serljfiltnifj  in 

' i 

ifetradjt  ber  3u9fi«n9fn-  33ei  bem  conftanten  Slbfianbe  c = — }wifd)cn 

w 

ben  benachbarten  Streben  unb  ber  Höbe  y berfclben  folgt  für  bcn  91eigung«win* 

tet  re  berfelben,  fang,  cc  = ~ — unb  ba«  Volumen  einer  3ugftange: 

F,  c qcl  ql^  / c*\ 

cos.  a 2 Tt  sin.  a cos.  a 2 Tx\  y ) 

®a  y Keiner  als  h ifl,  fo  folqt,  baß  ba«  SJolnmen  —r—  — -iL.  (h  ■{- 

ber  3ugftange  eine«  reetaitgulären  gatfjmerfsträgcrö  nur  bei  einem  fleinen 
äbftanbe  c größer  ifl  al«  ba«  einer  foldjeu  Stange  bei  bem  parabolifdjeu 
Sfadjroerföträger  unter  übrigen«  gleidjen  ÜSerljaltniffen. 

Slienn  bie  Hauptrippen  um  größere  ÜBinfet  oon  bem  Horijont  abrocidjen, 
fo  faücn  bie  im  Dbigcn  gefunbencit  Spannungen  ber  gacf)merf«trnger  etwa« 
anber«  au«.  6«  (affen  ftdj  biefe  bann  am  einfadjftcn  burd)  Änmcnbung  ber 
J^eorie  ber  Womente  (f.  §.  64)  ermitteln.  Wan  finbet  3.  33.  ^ernad)  bie 
Spannung  R ber  oberen  fRippe,  in  ber  9?äl}e  ber  Strebe  EF,  welche  um 
Aü=  x oont  (fnbe  A abfleßt,  toenn  man  Bon  F au«  ein  fßcrpenbifcl 
FO  = r gegen  bie  Dichtung  biefer  Jiippc  in  E fällt,  unb  nun  ba«  Wo» 
mfnt  Bon  R in  Hinfidjt  auf  F, 

Br  = Vx  — Va  qx*,  = '/,  qx  ( l — x)  fefct. 

§icmad)  ifl  ber  2)rud  in  ber  oberen  Hauptrippe 

1)  B='/aqj(l-x). 

ßbenfo  ergiebt  fuf)  bie  Spannung  Z ber  unteren  9iippe  nalje  bei  EF,  wenn 
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man  tion  E ba«  ^crpcnbiteC  EL  = Z gegen  bie  SHidjtiiug  biefer  yfippe 
in  F fällt,  unb  ba«  ÜKoment  oon  Z in  .f>injt(f}t  auf  E, 


Sig.  138. 

N 


Um  ferner  bie  Spannungen  P unb  S ber  Strebe  EF  unb  ber  ^ugftange 
FG  ju  finben,  fefjett  mir  ben  Turdjfd)nitt«punft  K ber  Widmungen  ber 
Äräfte  R unb  Z al«  TreljungSpimft  an,  nub  brürfen  bie  SHomente  ber 
Äräfte  P unb  Z iit  £>iuftd)t  auf  biefen  'fJunft  au«.  Sejeidjnet  p ben  ?lb* 
ftanb  KU  be«  ^milte«  K oon  berSlje  ber  Strebe  EF,  fomie  s ben  Slbftanb 
KN  biefeö  fünfte«  oon  ber  9l$e  ber  .ßugfiange  FG,  f°  fat  man 


Pp  — Ss  = V (p  — x ) — qx  (p  — l/*x), 
bat)er  ift  ber  Truef  in  ber  Strebe  EF: 

unb  ber  3“8  ««  b«  .gugftange  FG 

4)  g=  n j -«)-.« (f -■/.») = j. ^ a £=*)) , 

2l!enn  biefe  pnrotolifcfjen  gndjmerf«träger  bei  Svilrfen  jur  ?lnmenbung 
fommeit,  mo,  mie  au«  §.  65  befannt  ift,  bie  Stelle  ber  größten  Turdjbie« 
gung  bon  ber  ©röge  unb  Slu«beljnung  ber  mobilen  Vaft,  j.  S.  eine«  Tampf> 
roagenjuge«,  mit  abhängig  ift,  mujj  mau  bie  Träger  auef)  nod)  mit  3ug= 
ftangen  oerfefjen,  reelle  bie  Streben  nad)  ber  entgegengefe(jlen  Seite  jiefjen 
unb  baljer  mit  ben  .£>auptjugfiangen  fogenannte  9lnbrea«freuje  bilben, 
mie  in  ber  gigur  burd)  punftirte  Cinieit  angebeutet  ift. 


(§.  74)  Theorie  der  Tragbögen,  <i«  ift  für  bie  'JJraji«  aud)  midjtig, 
bie  Siegung«eertjältniffe  uvfprUnglirf)  Irnmmer  Salten  ober 
Sägen , jumal  gujjeiferner  Sögen  $u  lennen.  Tie  allgemeine  T^eo- 
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rie  bnfetben  ift  ton  ber  Theorie  ber  Sicgnng  geraber  halfen  nidjt 
iwltntluf)  Dfifdjicbcn;  nut  tjat  inan  t)ier  ba«  Woment  Px  btt  bie 
WE 

gentrn  Äraft  nidjt  = — — (f.  Sanb  I.,  §.  215),  obtt  ba  natf)  Art.  33 
brr  andtjt.  'iwrlet)ren,  r = — — ift,  iV  nidjt  = — '■*  - ju  jcfcen, 

Ö CI  rs‘ 

icnbnn  man  mufj 

EBfibrnt,  toctl  burd)  biefe«  Woment  nut  ber  Ärümmungsroinfel  da  in  C «i 
Esjiänbert  roirb,  ltnb  bafjet  ba«  Womcnt  jum  Siegen  um  ca  wegfäUt. 

£irb  burd)  bie  SJirfung  ber  biegenbcn  Ära  ft  e bie  './Ire  AOli,  gig.  139, 
:inK  urfprünglid)  frummeu  halfen?  in  bie  gorm  A Ox  B,  nmgeänbert,  fo 

geben  bie  ISoorbinaten  AN  — x unb 
NO  — y in  bie  tioorbinaten  A N,  — x, 
unb  Ni  Oi  — >/i  Uber,  unb  tS  wirb  aus 
bem  langentenroinfcl  NTO  ~ « 
ber  langentenwinlel  N{  T,  Ot  = alt 
wäbrcnb  bie  Bogenlänge  A 0 — A Ot=s 
nnoeränbeit  bleibt.  Sefteljen  bie  bie« 
genben  Äräfte  in  einer  Serticaldaft  P 
unb  in  einer  fiioritontalfraft  Q,  fo  tja« 
ben  wir  ba«  Woment  beibec  Äräfte  in 
Sejiefjung  auf  ben  ‘fJunft  0, 

M=  P.ÖV  + Q.BÜ 

= P (b  — y)  4-  Q («  — •*■). 
wnn  u unb  b bie  £>öf)e  A G unb  bie  (Seljne  B C bc«  Sogen«  A B be« 
<tid|nen.  6«  ift  folglidj: 

WE  (---  ys— ) = P V -»)  + «(«  - *), 

unb  batjer 

_ /[-P  (*>  — y)  + V 0«  — *)j  8«  _ 


«?ig.  139. 


Xa  c — «,  ein  deiner  Sogen  ift,  fo  liinnen  wir 

„ . /ß  + aA  . /« — «A  . . 

m.a— co».«i  = — 2sr«.t  — - — Jsm.l  — - — 1=  — sm. « . (u  — a,) 

unb 

/«  + «i\  . /« — «i\ 

*■.<*— Se».«i=2c0S.  I • — -y—  jse/i.l — - — J = cos.a . (ß  — ßj), 
ftid)  aud) 
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cos.  a 
unb 
sin.  a — sin 


fefceit. 


(Srfte  ?lbtbeilung.  drittes  (Sflpitel. 

— cos.«,  =—  / [P  (b—y)  + Q (a  — x)] 

>•  «i  — /V  (*>  — y)  + <?  («  — *)] 


SS-  75. 


0s 


9hm  ifl  aber  nad)  8trt.  32,  SBanb  I.,  ber  analst.  fjUlfSleljren 
dy  dx 


alfo  aud) 
fotuic 


sin.  a = cos.  a = — , 
cs  os 


dyi  dxt 

sm.«^^-’  cos.«,=— , 


0s  = Vdx * + 0ys  annäffernb  = 0//  £l  -f  >/,  J* 
baljer  läßt  jtd)  and)  fegen: 

dXl-dx  = -^f  [P(6 -y)  + Q(a  - *)][l  + >/. (||)2]ay. 

0y,  - 0y  = — 1%/| [-**(*» -»)+«(•-  x)]  [l  + V.  (§^)*] » J/- 


Parabolische  TragbögeD.  Sn  ben  meiflen  gälten  fiaben  roir  e$  nur 
8*9-  mit  fefjr  gebrüeften  'Sögen  ju  tljun,  welche 


a genüge  A C berfelben  = a unb  bie  SBo* 
{J  gemoeite  BC  = b,  fo  giebt  un?  bie  $ara« 
1 betgleidjnng 


.-'-'Ol 

kl 

Q 

B, 

? 

Ic'  0 Ar*  _ AN  if  __  x 
ITCi  ~ AC’  *'  U V ~ a' 
eö  folgt  baljer 

x = #,dg  = **J&Lm  b 


b* 


b 2 

2, 


forotc 


0“ ~**=wit /[*<■<-»>  + «“('  -01  (’  + ir)11» 

unb 

0*  -0*=-  +«•(*-  m + 
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dz, 


unb 


-dx=*lL 

WE 


+¥['(¥-?)+«•(*-&)] 
+v['(¥-9+«-@-£)] 


TFÄ’b* 

nochmalige«  Ontegriren  ergiebt  fid)  nun 


*1  — *= 

trab 

*-y= 


WE 


p 1 

f by 2 

y 3\  j_  Oa  ( 

</3  »*  \ 

■ 

1 \ 

\~2~~ 

6/  ' Q V 

2 12  by 

+ 

2a * f 

p(b'JK  ai\ 

1 4"  Qn 

- v'  ,Y| 

b * L 

\ 12  20/ 

^ v \12 

30  b v J 

2 a 


WEb * 


'*(¥-9 +««(£-&) 

+¥['Gf-©+«^-Ä)] 


£«§t  man  in  biefen  ©leidjungen  y = 6,  fo  geben  fie  nn«  in  x,  — x 
bie  bä^e  B,  H = n, , um  reelle  ba«  (Snbe  be«  ©allen«  burd)  bie  Kräfte 
P trab  Q berabgejogen  wirb,  unb  in  y — y,  bie  horizontale  ©erlürjung 
BH  — bl  i me(cf)e  bev  ©allen  bitref)  eben  biefe  Äräfte  erleibet.  Qt  ifl 
hiernach 

---i&(y+3)+ifc(*-*  + S) 

6'  = ffe  (i,,J,,6S  + 15)  + TP£  (*  15 aib  + Tüfb) 

bie  .fporijantallraft  Q = 0,  fo  bat  ntan 

P /63  a-2bK  p / a»\ 

' tp/;  (3  + 15)  l,nb  — TPi'V  1,ab  + 10)’ 

^ ifi  überbie«  a = 0,  bot  ntan  e«  a(fo  mit  einem  geraben  ©arren 
i»  %n,  fo  bat  man,  wie  belannt, 

Pb' 


3 WE 


unb  b,  = 0 (f.  ©anb  I,  §.  217). 


Sin  an  beiben  Grnben  B unb  B burd)  eine  £ori$onta(ebene  unter-  (§.  76) 
nfij ter  unb  in  ber  ÜKitte  mit  einem  @e»id)tc  G belaftcter  ©ogeit  BAB, 
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Grfit  ?lbtbeilung.  5>ritted  Capitel.  [§.  77. 

5ig.  141,  brücft  auf  jtbe  feinet  Stllgen  mit  btt  Serticalfraft  P= — >/*  G, 
unb  bcr  £>orijontalfraft  Q = 0,  ba  er  ungefjinbevt  Ijorijontat  auSweicfjen 
fann.  6«  ift  folglidf  bie  Stufung  be$  Scfjeitels 


AA  i = ai  = 


G /V  cWb\ 
2 WE  \3  + 15/ 


unb  bic  ^>orijontalbcmegung  bei  Crnben  B unb  B{ 


BBi  = b, 


G /5  ab3  , a3\ 
2 WE  \ 12  10/ 


Sei  einem  geraben  halfen  non  bet  fänge  l — 2b,  roeldjer  in  feinet 
Witte  mit  G beCaflet  ift,  tjat  man  (Sanb  I.,  §.  217) 


PI 3 , Gb * 

3 WE  ~ 2 3 WE 


alfo  Heiner  atfl  in  bem  notliegcnben  Salle. 

gig.  141.  gig.  142. 


Stemmt  ficfj  bet  in  bet  Witte  burcf)  ein  @eluid)t  G betaflete  Sogen 
BAB,  (fig.  142,  an  ben  Crnben  B unb  B gegen  fefte  Stillen,  fo  ift  ein 
Scrriicfen  in  f)ori',ontalcr  9fidjtung  unmögtid)  unb  baljet  b,  = 0.  Uebrigen« 
ift  aurf)  fjier  P — — l/t  G , bagegen  folgt  nun 


Q — 7>  G 


(Vn  «*>‘J  + £) 


7u  a*ft  + 


10/  r/25b  _ _a_\ 

,,,  «4  '*  \32a  28  b) 

/I05  , 


unb  bic  Scnfung  bc$  Stfjeitelö: 

G fb3  «*b\ 

~ 2 WE  V 3 + 15/ 

G / b3  ^ 23 
— 2 WE  ' 128  + 672 
ober  meijt  genau  genug, 

Gb3 

“ 256  WE’ 

b.  i.  421/nmal  fo  Hein  ale  beim  geraben  Salten  non  gleitfjtr  Spannweite  2b. 


G /25  b 
2WE  \32a 


Wb)  (‘ i,uab * + Tö) 


o 


a^bV 
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Gleiehmässig  belastete  Tragbögen.  Siknn  btr  ‘i'ogtn  A B,  (§.  77) 
gig.  143.  &ig-  143,  auf  feiner  ganjen  Sänge 

bei  oft  et  wirb,  fo  bajj  jebe  Sängern 
ein^eit  btr  £>orijontalproiection  beffelben 
q trägt , fo  tjat  man  baß  Ärattmomcnt, 
welcfjeß  ein  £til<f  OB  um  O biegt 


dl,~dx=zWE  f '/iq  (b 3 ~ 2bv  + yt)  (l  + ^~)df 


q.ov.'  ,on 

= i/, q (bg  — 7Ts)! 

= V*«  ('-  - y)\ 

unb  bahtr  naef)  (§.  75): 

dv 


unb 


IJiim»  - 2by  + »*)  (i  + 2~^r)ö'J- 


lurtf)  roiebert)o(teß  3ntegriren  rrgiebt  fid)  hierauß: 


Cz,  - 

- dx- 

Qdy  [ 
2 WE  | 

Wy  - 

-b»s  + 

y*  , 2«V 

3 ' b*  \ 

<>y 

3 

'/*  b.V4  + 

?)] 

Cft- 

%y= 

aqycy 
WEb 2 

b2y  - 

- by*  + 

V3  2rt2/ 
3 

7»V 

, 3 

7*6»«  + 

01 

unb 

f 

<1 

py 

¥a 

D*  ,2 a« 

pV 

*>ys 

+ 

Al 

J1 

■ X — 

2WE 

2 

3 1 

" 1 2 b« 

VlF 

io 

30/ J 

foroie 

Ui  — - 

aq 

py 

by*  , 

yr’  , 2a« 

/bs#6 

by6 

H* 

Al 

y — 

WEb1 

L 3 

4 

15  5* 

V 15 

~ HF 

35./ J 

2eßen  wir  y = b , fo  erhalten  wir  bie  oertiealt  2entung  beß  '.bogen* 
mbrt: 


«ab  bie  horizontale  Serfdfiebung  beffelbcit: 
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„„  . __  9 (Zah*  a3  b\ 

BH~b'~WE  \~2Ö~  + 42  } 


f*  77. 


®iefe  ®beorie  läfjt  fidj  aud)  auf  einen  Söpgcn  BAB,  ?rig.  144,  anroen* 
bei»,  meiner  an  feinen  beiben  Crnben  B unb  B untcrftiiyt,  übrigen«  aber  mit 


?ig-  144. 


einem  auf  bic  porijontalprojcction 
BB  — 2b 

gteidjmäjjig  oertfjeilten  &t- 
tt)itf)tc  2 bq  belaflet  wirb.  ®« 
ifi  hiev  aufjet  bem  an  jebem  2d)en 
fei  nieberjicbenben  ®eroid)t  bq  nod) 
an  jebem  Gnbe  eine  3>erticalfraft 
P unb  eine  porijpntalfraft  Q 
toirffam  unb  batjer  bie  33<rränbe- 
rung  a,  in  a unb  b,  in  b au«  beit  beiberlei  Kräften  entfprcd)enben  $Ber= 
änberungeit  $ufamntengefe|5t,  alfo  mit  SBcrUcfficfjtiguug  be«  §.75  (^cfunbenen: 

a,  = ^-(bl  + *b)  + -Q-  ('/„ab*  + + -11 

1 WE  \ 3 15  / irp\/u  + 10/  WE  \ 8 ^ 60  / 

unb 

P U,  , a3\  , Q , 16a4\  , q /3abJ  . a3b\ 

bl~WF\u “ +loJ+  WE\  +105b)+  WE\  20  ^ 42/ 
f)fun  ifi  aber  im  oorliegenben  gadeP  = — q b unb  bx  =Oanjunef)tnen; 
e«  folgt  baber : 

ib3 


b.  i. 


„ /„  , 16a<\  / , ,,  , a3b\  /3al 

« ( + ToJi;)  = 4 ( /'■•*  + tö)  ~ 4 ho 

— q (7lS«&3  + Vl#i  «"'*>), 

2 a 

unb  b«trau«  »ieber: 

qb  ( b 3 a3b\  qb 8 / . a3\ 

“ WE  \ 3 + 15  ,)  + 2 WEu  \ 12  ° ’ + 10/ 

■ q /b4  . a‘!bi\ 

+ lYE\J  + "GÖ")  - °‘ 


a*b\ 

42/ 


©8  finbet  alfo  in  biefem  Salle  gar  feine  ©enfung  be«  ©Reitel«  ftatt. 
Uebcrbanpt  erleibet  b'tr  ber  iöogeu  feine  anbere  gonnöeränberung  al«  bie 
jenige,  roeldje  au«  ber  ©pannung  beffelben  entfpringt;  mir  haben  c«  baber 
hier  mit  einer  fogenannten  @leitbgcn)id)t«curoe  ju  tbun. 

SBäre  aber  ber  i'ogen  überbie«  noch  in  feiner  Witte  mit  einem  (/eroiebte 
G belaftet,  fo  mürbe  bie  porijontalfraft  am  jyufje  B 
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«.  78.J  Xie  Xbtortt  btt  4>olj  * unb  (Sifeneonflruetionen. 


« = £ + v.  © 


/25  b _ o\ 
52  o 28  5/ 


\32 


brtragen,  unb  wäre  bit  ©entung  im  ©Reitel,  toie  oben  (§.76): 


2 TF£ 


/ ft1  23a*ft\ 
\128  1 6720  /' 


Spannung  der  Bögen.  28a0  bit  Spannung  S ober  bit  $ufam=  (§.  78) 
«mbrScfung  bt$  3?ogtn0  in  feiner  91it  anlangt,  fo  ifl  biefe  bit  Summe  btt 
i»  bn  langentenridjtung  roirfenbtn  ©titenfräfte  oon  btn  Kräften  P unb  Q. 

»rij  145.  SRittelö  beb  langentemuinleta  NTO  = « ergeben  fidj  biefe 


Sig.  145.‘ 


alio  für  einen  ^arabtlbogen , roo 


©eitenfräfte  P{  unb  Q,  oon  P unb 
Q burd)  bie  gormeln 

P\  = P cos.  a 

unb 

Ci  = V *»'».  a; 
t0  ift  bafyer  bit  Spannung 
S = Qi  - J\ 

— Q sin  « — P cos.  a 

= 0 _ P- 

v ds  ds 

Qdy  — Pdx 

Vdx * + dy * ’ 


dx 


2 ayd  y 


'$• 


S = 


ft* 


unb  annäfjernb  8s  = 0y^l  -j-  2 


Q — p 
y ft* 


1 + 


6* 


annä$trab  = (g  — p)(l  — 


äötnn  btr  ©ogtn  BA  B,  gig.  146, 
burd)  ein  in  berSOJittt  l)ängtnbe0 
05  e tu  i cf)  t G gefparntt  »irb,fo  f)at  man: 

Q ==  0 unb  P — — — 

2 ’ 

bafyer  bit  Spannung : 
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IS  78. 


£a  — eilt  fleincr  ©nid)  ifl,  fo  fällt  S am  größten  au#  für  y = b. 


b. 


8 = 


aG 


Slm  Scheitel,  alfo  für  y = 0,  ift  S = ü. 

3n  bem  Salle,  tocldjen  ftig.  144  barfteüt,  tuo  fidj  ber  in  ber  'Witte  mit 
G betaftete  Sogen  gegen  ein  feite#  ßinbemijj  ftemmt,  bat  man 

/25 b a \ 


\32«  28b/’ 


P = — V*  0 trab  Q = '/*  G [j 
baber  bie  Spannung: 

aj I (.  2a-y-\  / 2n!y-\  / 2b  b a \ r; 

//•’  V b4  / ^ \ b4  / \32a  2Hb/  2 


(2b  b a , fl//  25  fl'/'\ 

\tiTa  ~ 56b  b3  _ 32 b!  ) <r' 

roemt  mau  bie  fjöfjcrett  Sotenjen  Don  n Dernad)läjfigt.  Dieftr  2lu#brucf 

roirb  mit  y 

entfpredjenbe  Diafimatiuertl)  ift: 


V*  . 

**/**•  y e'n  ™ajimum,  unb  voar  für  y — 1B/«k  3>r 


S 


_ /25  b^  423  a\  G 
' — V32  « + 700  b)  2 ' 


2Benn  biefer  Sogen  gleidjtuäfcig  belaflet  ift , fo  haben  mir: 
P 

baber 


. ab1 

q y unb  O = 2 — 
2fl 


o _ (\  2«V\  qb-  . 2 ay  / 2 o2y2\ 

s = v ~ ttJü  + -75-  i1  - — ; ** 


— _L 

2«  + 


b* 


unb  trägt  er  übcrbic#  nodj  im  ©dfcitcl  ba#  ©eroidjt  G,  fo  ift 
qb1  . 1 7 o»/2  /25  b 


c_  'ib3  tf««/2  , /25  b _a_  ay  25ay*\ 
2«  \f-  ' \64  a 56  b b3  32  b»  / 


®ifferenjiirt  man  biefen  Sttbbrud  in  Stjiebunq  auf  y unb  fefet  — = 0, 

cy 


fo  erl)ä(t  man  ben  S>ertt)  für  »/,  roeldjer  S jum  Warinto  matbt,  näntlid): 
2qy  + (l  — 2&/i«  j)  G = o, 

16  bG 


b.  i 


25  G — 32  </b 


Digitized  by  Google 


§•  79  J Die  Theorie  brr  ftolj*  imb  Plfeiteotiitruclioiieii.  177 

Tn  y nid)t  greif;  er  al#  b fein  furtit,  fo  folgt,  baß  in  beit  ftaflen,  wenn 
16  G > 25  G — 32  qb , b.  i.  0 < 3%  qb 
i if,  y— b angenommen  merbett  muff,  unb  ber  ÜJfarimalbntrf  att  ben  linben 
B unb  B flattbat. 


Durrf)  bie  Spannung  wirb  aurf)  bie  Bogenlänge  »eränbert;  beftebt  (§, 
biefeffec  in  einem  Drude,  fo  wirb  ber  Bogen  Perfürjt,  unb  beftebt  fte  in 
entern  3ugc,  fo  erleibct  ber  Bogen  eine  Äuöbeljntmg.  BJirb  ba#  (Slement  rs 
be=  Bogen#  burrf)  bie  Spannung  S in  fis,  umgeanbert,  fo  bat  man  bei  bem 
C.utrfd)nitte  F be#  Bogen#  (f.  Banb  I.,  !j.  204): 

S = (M)„, 

unb  e#  ift  biernarf): 

mettn  wir  e#  mit  einer  'Barabel  ju  tbun  haben,  fttlr  einen  an  beibett  irn< 
ben  ceftütjten  unb  in  ber  ÜJfitte  mit  (j  belafteten  Bogen  (8ig.  144)  ift 

S — (25h — l lii?  _ 'Uül\  a 

* ~ \64  a 56  b ' b*  32  b3  / 

gefunbe.i  worben,  baffer  fjabett  wir  bie  Beifiirjuiig  be#  Bogen#: 

G r(‘2 5 b a ay  25  <jy?\ 

s — s>  — ~FEJ  \64  ~a  56b  h b1  ~ 32  ~w)Cy 

G /25  b ay  ay * 25  ay*\ 

~~  ~FE  \64  ä V ~ 56b  ^ 2b1  _ 96  ~bV’ 
alfo  für  bie  gante  Vättge  l,  wo  y = b ift,  bie  Berfilrjung: 

_ G /25  bJ  149  \ 

1 ~ FE  \64  a + 672  ‘ “)  ' 

Senn  hingegen  berfelbe  Bogen  gleicfjmägig  belüftet  ift,  fo  bat  man: 

2t 


folglicf)  für  ben  gattjen  Bogen  »ott  ber  SMnge  I: 

'•  _ FE‘h[l  + V»(t)  I' 

Senn  ber  Bogen  1 burrf)  unb  lq  juglcif)  be’nftet  wirb,  fo  ift 
Brrfürgung  bie  Summe  ber  beibeu  ber  lebtet  ÜJertlfc  für  f.'lglirf) 

Sdltii  » Jtfcrbmt  (ft  n.  J2 


eine 
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, _ -JV-U  + v,  (•}*]  + -2- (ISS!  4-  —A 

1 — 2 FEa  [ + ' \l>)  I ' FE\M  a «27  ) 


IMm«  ber  Berfürjung  bcr  Bogenlänge  läfjt  fid)  nun  and)  bie  cntfprecf)cnbt 
©cntung  o,  be«  Scheitel«  finben.  g«  ift  nad)  (§.  75): 

2 a ■ jp 


folglich: 


98  - 0?/  (l  + 


1 4- 


8 = » (l  + */s  lf ) - v 0 + */#  w)’ 


otfo  für  x = a unb  y = b: 

s = 1 — b ^ 1 f */,  (oergl.  Banb  I.,  §.  160,  «nmerfung  1). 


Durch  Differtnjiiren  und)  a ergiebt  jldj  nun: 
dl 


V.  8j~i  bafjev  umgclctjrt: 


501  . 5 

unb  «I  = V«  — 'i- 

a a 


gitr  bcn  lebten  gatl  ift  bafyer  bic  Senfung  bc£  ©Reitel«:' 


ai  = ,/s^(25'3i<?  + 9b)- 


(§.  80)  Tragkraft  der  Bögen.  Die  Dragfraft  bei  Bögen  lägt  fidj  nad} 
ber  Iljeorie  icr  jufammengeje^ten  geftigfcit  beurteilen,  ba  bie  Bögen  nicht 
allein  burd)  bie  ßraft  S jitfamntengebrücft,  fonberit  and)  bnrd)  bic  Sräfte 
P unb  Q gebogen  werben.  Der  Spannung  S entfpridjt  ba«  3ufammf"s 
brildung«»erl)ältni^ 


ben  Äräftcn  P unb  Q bagegen  ba«  Slu«behnung«  * unb  ^ufammenbrüdnng«« 
uer^ältnig 


e0«  — edtti  e (0«  — 0«,) 

0S  0S 


wenn  e ben  «bftanb  bcr  entfernteren  $afcr  Oon  ber  neutralen  «pc  bejeidjnet, 
unb  0«,  c«t  unb  cs  bic  feitet  gebrauchten  Bebeutungen  eben,  li«  ift 
hiernach  ba«  Betfjältnifi  be«  Dragmobul«  jum  @(afticität«mobul 


T 

e 


a (J,  -f-  d, 


S , e (0«  — 0«i) 
FE  ' 0s 


Da  eS  fidj  hier  um  ben  größten  Bkrtl)  oon  fl  Ijnnbelt , unb  ba  bei  bet 
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Biegung  Än$bebnun9  u>>b  ßufammenbrtlcfung  juglcid)  oorfouimt,  fo  tjat 
nun  bif  beiben  lebten  ©lieber  ~j.  »nb  a - — — ftetb  arit^metifcf) 

;n  obbiren. 

S?irb  ber  Sogen  AB,  gig.  147,  burdi  bie  Äräfte  P unb  Q ergriffen, 
io  haben  wir  nadj  (§.  74)- 

8ig.  147. 


8 a — 8 a,  P(b  — y)  -|-  Q (a  — x) 

~Jl  — wJ: 


T = | + [P  (b  - y)  + Q («  - *)]  jy- 

litnt  bagegen  ber  Sogen  jur  UnterflUfeung  einer  gleichförmig  Der* 
tbeilten  Saft  qb,  fo  ifl  nad)  (§.  77): 

8a  — 8a,  ,s 

— - — V*  <1  (>>  — »/)  . 

anb  bafjer 


T __  S eg  (b  — y)* 

F 2 W 

tfür  einen  Sogen  B AB,  gig.  148,  rcetdjcr  in  ber  '.Dritte  ein  ©eroiefjt  G 
trägt  unb  an  beiben  iinben  feflgelfalten  loirb,  bat  man 

Sig.  148. 


1J* 


Digitized  by  Google 


180  ©rfle  Jlbtfieilung.  Trittes  (Fapitel.  TS-  80* 

' = -?■  «- *«(£-*») 

tmb 

S — ( 25  b 2 ay  _ 25 ojA 

A — \64a  56  b ' b*  32  b:i  / T' 

baljer: 

r — f— ® i_  _ 26»y-\  ü 

~ \64  rt  56  b 6*  32  b'1  / F 

+ [(Hl  — äft) — w)]  • 

gür  x = y = 0,  b.  i.  für  ben  ilogenfdjeitel,  ift 

T=.  (***  _ JL\  9-  _ 0,  ,b  + *L\  °± 

1 ' \64  a 56  h)  F \ + 28  b/  2 W’ 

ober  oielmefjr 

T==(tTa~  5?b)  T + CA,b  + 2 Tb)  TW' 

loeit  fid)  bei  ber  Don  ber  neutralen  Sye  am  mciften  abflefjenben  gafer  3 11 
fammenbrürfung  mit  ^iifammenbrUcfung  Dcrcinigt. 

gllr  x = a unb  y = b,  alfo  für  bie  gußpunfte,  ift  hingegen 

T = (***  , J#«\  Ü 

\64  a 224 b)  F 

Um  bie  f djroäc^fte,  b.  i.  biefenige  ©teile  ju  finben,  rco  ber  größte  Trag« 
mobnl  erforbert  wirb,  bifferenjiiren  mir  T in  £>infid)t  auf  y unb  fe$en 

er 

ey 


ober,  ba 


= 0. 

S«  folgt  fjiernad) : 

(a 

50 ay\  2 W 

/25b  a \ 

dx 

\b‘ 

32  b3)  Fe 

\32a  28 b) 

1 dy 

x «*  „ex 
— = 7« , alfo  g-  = 
a bJ  cy 


2 ay  . 


b* 


ift: 


b.  i. 


/a  _ 50 ay\  2ÜT  /25b a_\  2 ay 

\b‘  32  b3/  Fe  + \32a  285^1^’ 


*J!L.±  + ! 

Fe  b*  ^ 

/25  b 

(i  50 

28  b ' 32 ' 

W\ 

2 au 

\32  a 

Fbe  ) 

1 ~T~ 

l)iernad)  ift- 

?/  = 

2 ll'a 

+ Fb*e 

y.  k«.  f + (»/,.  >-£)*. 

ilnnäljernb  l)at  man,  menn  man  bie  ©lieber  mit  a oernadjläffigt, 
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J>  = '*/»  6,  unb  baljet 


423  a\ 

i o 

r/25  6 

" ^ 

369 

9 

700  b) 

2 F 

-r 

L\32a 

28  6/ 

625  “ 

25 

423  a\ 

G 

4-  i 

/816 

369  o*  ■ 

\ Oe 

700  6/ 

2 F 

r 1 

\800 

17500  6, 

/ 2W 

181 


W 


»brr,  wenn  man  bic  O'liebrr  mit  a unb  a*  wnadjläf  jigt , 
r_  25  b G 81  Gbe 
“64  a F + 1600  w' 

Särt  bie  Sa  fl  2 bq  auf  brnt  Sogen  B A B gleichmäßig  »erteilt,  fo 
tot  man: 

«0«-0«,)  ~ qb  (b-y)  + l/*9  O*-»?  + (•“*) 


unb  bafj«: 


jvf 

_ - V,  '7  O1  — y»)  4-  V,  ? (6a  — v1) 
1KF 

T — - — 4-  a?!\  1 

F \2«  ^ 6V  F' 


= 0, 


Seifpiel.  Sßelcbe  Tintenjicnen  6,  une  A,  bat  man  pent  reetanguliren 
Cuerribnitt  6,/ i,  ein«  gußeifernttt  Segen«  B.t/1,  Jjiig.  146,  ren  12Äuji  «rann» 
Witt  une  3 Auf  Ocbc  \u  geben,  wenn  Perfelbe  in  Per  JHitte  ein  (Mewicbt  non 
10000  Stunt  tragen  feil V Jur  Pa«  .Verbrechen  im  Arbeitet  haben  wir: 

T — 25  b 2.  4.  7/  Ob, 

1 ~ 64<t  F ’ /84  W ’ 
tmt  für  Pa«  3erbrecben  im  9lbrianPe  y = »/^A: 

256  O , 81  Gfre 
~ 64  a F + 1600  W ' 

ta  Per  erriete  flu«eru<f  einen  greferen  Stertb  flieht,  fe  irerPen  wir  nur  tiefen 
in  ‘-Betracht  jitben.  führen  wir  Pen  Xragmcpul  T = 10000  'Jifuitt  ein,  fc 
ijft  ri*  febtn: 

h . The 

oTTF’ 


1 = ib^-7TF  + ^ 


Hun  ift  aber  — = % — 2,  6 = 6 Auf  = 72  3oll,  ferner  F = 6,  hu 

IP  = nitb  e = V«  7*i » wobei  6,  unb  /»,  Pie  gefuchten  QuerfcbnittePimen« 
neuen  Pe«  Segen«  bezeichnen;  Paber  felgt: 

, 2-5.2  ,7.9.6  K ...  .......  .7.9.3 

1 = 64  6Ä  + 8W’  11  = /sa/‘’  + 4 • 

'Simmt  man  nun  neeb  A,  = 10  6,  an,  io  ergiebt  (ich: 

A*  = 7,8  A,  -f  172,5 

trat  taber: 
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A,  = 472,5  -f  64  = 1^536,5  = 8,12  3ofl,  fotrie  6,  = 0,812  3cU. 

gut  eintn  gcraben  guffeifetnen  ®alttn  Ijätte  man  bei  bet  bange  l = 12  »15 
= 144  3oU  unb  bem  ©ewidjte  G = 10000  tßfunb,  nad)  I.,  S-  240: 

Gl  = 4 fcj A* • 

ba^et  hier,  wo  G = T ift, 

6,  A*  = % • l = ’/j  • 72  = 108,  ober  A*  = 1080, 
fo  baff  nun  

A,  = V 1080  = 10,26  unb  6,  = 1,026  3oU  felgt, 
stimmt  man  baS  (Mcwidit  eines  ßubif jolleS  Gifen  = 0,26  ffiftmb  an , it  er- 
hält man  bas  (Menuett  rtS  guffeiftrnen  Rogens,  ba  beffen  bange  (f.  39b.  I , $• 101 
Hnmetfung  1) 

l , = 26  [l  + % (y)aJ  = 72  (1  + %.%)  = 72  + 12  = 84  3oU  40 
fefft  werten  tarnt, 

Gj  = 0,26.61A,/1  = 0,26.8,12.0,812.84  = 144  $funb. 

Tagegen  ijl  bas  (Mcwidjt  beS  getaben  39alfenS  bon  gleubem  Stoffe  unb  sec 
gleitet  Jragfiaft: 

G,  = 0,26.10,26.1,026.72  = 197  $funb. 

§.  81  Bogenträger  aus  Holz  und  Gusseisen.  2?ei  gleidjem  Otter 
Profite  unb  gleichem  Tragmobul,  foroie  unter  Übrigens  gleiten  fet 
Ijältniffen,  befipen,  fccm  ^orfteljeitben  jufotge,  bie  Träger,  mit  bog«’ 
förmiger  2tjc,  bie  fogenannten  ©ogentväger,  eine  größere  Tragfian 
als  bie  fogenannten  iöaltentväger,  bereu  fäitgenape  eine  gerabe  ift.  Io 
nun  bie  2'ogenträger  aus  ©tijjeifen  gteid)  beim  ®nffe  bie  Togrnform  erb»!' 
ten,  fo  fann  ber  Tragmobut  bogenförmiger  halfen  non  bem  ber  gera'ta 
Söatfen  nidjt  fcljv  nevfdjieben  fein,  unb  bcsfjatb  ift  benn  attd)  bei  gujjeiim 
nett  Trägern  bie  9ltu»cnbung  ber  Söogenform  non  befonberent  2*ortl)eil.  3tt' 
berS  ift  cS  aber  bei  Trägern  aus  $otj  ober  ©djmiebeeiftn.  Ta  baS  .fteb 
in  einem  getniffen  ®rabe  aud)  baö  Gifenbled)  burd)  baS  23icgen  bei  feiner  Ü*«' 
roenbung  ju  SBogcnträgern  an  Tragtraft  »ediert,  fo  ift  bev  Tragmobu!  eines 
Trägers  auS  gebogenem  .f>olje  ober  trifeub(ed)  flciner  als  ber  eines  gerat« 
Trägers  ober  Salten  unb  bafycr  bei  biefen  Stoffen  bie  ©ogenfotm  mit  $w- 
fid)t  unb  namentlich  immer  nur  nrn  mäßiger  Ärümmung  anguroenbett.  Ot 
r ber  firttmmungSl)albnieffrr  beS  gebogenen  Haltens  unb  e ber  größte  3t" 
ftanb  feiner  5flfev*t  non  ber  neutralen  2lye,  fo  Ijat  man  bie  relatine  3ueW  | 
nung  ober  $ufammenbriltfung  biefer  ffafent  (f.  29b.  I.,  §.21 5) : 

e 

r ' 

unb  bafjer  bie  entfprcdjenbc  Spannung : 

S = (iE—  - E,  i 

r 

too  E ben  SlafticitätSmobul  bejcidjnet. 
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$•  81 1 Tie  Theorie  brr  .§elji«  unb  Wfruccnffrurtionen. 

To  biftnad)  bie  Spannung  be#  gebogenen  ©allen#  birect  it>ie  bie  Tiefe 
cber.ööbe  (2 e)  unb  umqefetjrt  loie  bev  .fialbmeffcr  r ber  ärUmmung  befiel- 
bea  roädjfi,  fo  fept  man  it)n  mit  ©ortf)eil  au#  Minnen  brettförmigen  Stilrfen 
iSoblenl  jufantmen,  inbem  man  biefelben  mit  ihren  breiten  gläd)en  überein- 
anber  legt,  gufammenfdjraubt  u.  f.  ro.  Crineit  foldien  ©ohleitbogen  ABA, 
weleber  au#  oier  über  einanber  liegenben  ©ohlen  befteljt,  führt  gig.  1 »9 

Sig.  149. 


Mt  Äugen.  Tiefer  ©oqen  trägt  einen  ©allen  EFE,  unb  ftüpt  fief)  gegen 
bie  Siberlager  DI).  Tie  Noblen , au#  welchen  berfelbe  beftefjt,  werben 
tar<f|  ä'änber  a,  a ...  unb  Schrauben  b,b...  jufammengeljalten.  Tie 
Salle nbögen  werben  au#  gangen  halfen  in  ähnlicher  Tarife  jufammen- 
grifft;  übrigen#  oerbinbet  man  auch  bie  über  einanber  liegenben  halfen 
mb  burd)  ©ergaljnung  ober  burd)  cingefefcte  Tiibel,  wie  gerabe  halfen, 
% 121,  norf)  feftfr  mit  einanber.  3um  Siegen  ber  halfen  unb  ©ohlen 
ja  Iragböqen  ifl  Värcheit«,  liefern-,  Tannen«  unb  lSid}enf)olj,  unb  jwar  im 
griraen  3uflanbe,  ju  »erweichen.  'Dian  biegt  biefe  £>ot',jtlirfcn  »on  ber 
Siitte  an#  nach  ben  Crnben  ju  auf  einem  befonberen  ©erüfte,  unb  lägt  fie 
aai  biefem  minbeften#  jwei  ÜÜfonatc  lang  im  gefpannten  ^nftaitbe  liegen. 
Sei  biefem  ©iegen  be#  frifd)cn  .fwljtf  wirb  natürlich  bie  <£lafticität#grenje 
Weutenb  iibericf)ritten , unb  e#  ift  baljer  ju  erroarten,  bafj  ber  geftigfeit#* 
aiobnl  be#  trodenen  fallen#,  welcher  eine  bleibenbe  ©ogenform  angenommen 
bat,  fleiner  ift  al#  berjeuige,  welchen  er  ol)ne Biegung  hoben  würbe.  2lrbant 
änbrt  ibn  faum  ein  Viertel  »on  bem  eine#  einfachen  geraben  halfen#.  'Jladj 
Sanb  J..  §.  212,  wäre  j.  ©.  für  £>olj  im  Wittel  bie  relatioe  ?lu#betjnung 
lei  ber  Clafticität#grenge 


wb  baljer  ber  entipmf)eubc  Ärümmung#halbmeffer: 
r = «00  c, 

VS.  für  e — i/2  gujj,  r ■=  300  gujj,  baher  bei  einer  Spannweite 

si  2500 

1 = öO  ijufj,  bie  juläffige  Spannhöhc  h = — = — — • nur  = 1,06 

8 r 2 400 

H u"b  iolglid)  bie  Krümmung  — — 1 50.  tSrfal)rung#mäßig  fanu  man 

& 


Digitized  by  Google 


184  Grfte  ?lbtbei(iiug.  Tritted  (5apitel.  |§.  8*2. 

uad)  ©iebefing  (f.  beffen  allgemeine  UBafferbaufunft  SBanb  111.)  Söalfcn 

«on  Tnnncnholj  um  y = */«»  unb  foldjc  «on  (Sidjenholj  um  ^ = 1 '40 

biegen;  bie  «iel  fdjiuädjcren  93of)(en  «on  »icllcid)t  nur  jtuei  3«U  Stiirfe  laf* 
feu  fid)  natllrlid)  in  einem  «iel  jiäiferen  Söerljältniffe  frümmen,  j.  0.  um 

— = «/l0.  Tie  einjelncit  halfen  unb  "-Mjlcn  haben  eine  ?änge  «on  tjödv- 

ftentf  50  jhtß;  bei  größeren  Spanntueiten  muß  man  folglitf)  mehrere  halfen 
ober  3?of)len  ber  ?nugc  nad)  an  einanber  anfloßen  (fd)iflen,  f.  §.  66). 

5öei  einer  anberen  (Sonjhudion  «on  üfoljlenüögeu  mcibeii  bie  Sorten  uicfjt 
über,  fonbern  neben  einanber  gelegt,  Weößalb  bicfelbcu  and)  nidjt  fruinm  ge 
bogen,  fonbern  nur  fruinm  gefdjnitten  merbeu.  hierbei  gcl)t  aUerbing«  diel 
/pol*  «erloren;  and)  erforbert  biefc  (Sonftrudion  eine  feljr  folibe  3?crbinbung 
ber  Sohlen  ober  SJelgeit  unter  einanber. 

Sdjniiebeeiferne  Tragbögen  laffen  fid)  natürlid)  mit  'T'ortßeil  aue 
fiifcnblcd)  auöfdjneibeit  uub  juf  am  men  nieten. 

Tic  Slrt  unb  Steife,  mic  ein  gußeiferner  iöogen  alö  Triigcr  bient,  ift 
au$  ffig.  150  ju  erfeljcn.  Ter  eigentliche  i^ogen  ABA  ift  außen  unb  innen 

jig.  150. 


burd)  eine  breite  Wippe  uerftärft  unb  )iir  llnterftüpuiig  beö  halfen«  D E I) 
bient  eine  breite  Tragivanb  FF,  tueidjc  ben  ganzen  i'ogeit  oben  honjontal 
begrenzt.  Ta«  ©aitje  ftiipt  fid)  mittels  ftarfer  ölantfcfjeit  an  bie  ©iber» 
lagfrnaucrn  G,  G.  2i!emt  man  biefe  T'ögcu  am?  mehreren  Theilen  jufann 
menfetjt,  fo  läßt  man  bie  einzelnen  Stilcfc  in  Slantfdjen  an  einanber  anfto* 
ßcn  unb  oerbinbet  biefelbcn  mit  einanber  burd)  Sdjraubcnboljen. 

§.  82  *m  Obigen  ($.  74  u.  f.  in.)  abge()anbcltc  Theorie  ber  Tragfraft  «on 

frummen  halfen  ober  2?ögen  ift  «on  Ülrbant  (f.  beffen  am  ISnbe  beö 
(Sapitelö  angeführte  Sdjrift)  burd)  Jlerfudje  au  oerfd)iebeneu  £>oljbögen  er« 
probt  toorben.  2öab  j.  *4'.  ben  £>ori}ontalfd)ub  anlangt,  fo  ift  für  ben  ftaH, 
baß  bie  faft  G in  ber  "Mitte  bc$  "i'ogcno  hängt,  berfelbe  (§.  76): 
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unb  für  bnt  (faU,  baß  biefetbe  läng«  ber  ©ef;ne  be«  Sogen«  gleichmäßig 
Pertf)eilt  ift,  biefet  3cf)iib  (nad)  §.  77): 
q V_V  G± 

2a  4a 

Cbgteicf)  biefe  gormetn  nur  unter  ber  Sorau«fegung  gefunben  looibcn 
ftnb,  baß  bic  Xräger  nad)  ber  Sur  “bet  gebogen  finb,  fo  ftimmen  boef)  biefcl« 
ben  mit  beu  Srgebniffen  ber  Serfudje  an  nad)  bem  Greife  gebogenen  £rä- 
gern  jiemlid)  überein,  ©o  fmbet  j.  S.  ?lrbant  für  einen  .ftalbfrciöbogen, 
im  erfteit  gälte: 

Q = 0,32  G, 
unb  im  jroeiteu  gälte: 

Qt  = 0,22  G, 

roät)renb  bie  gormetn,  toenn  man  batin  b — a fegt,  auf 
Q =J  0 37  G unb 
Qi  = 0,25  G 

führen. 

Sei  ben  häufige  angeroenbeten  gebriieften  Sögen  ift,  tuic  ju  ermatten 
mar,  bie  Uebereinftimmung  511m  üßeil  noch  größer. 

gür  bie  tegtere  Setaftung«meife  ift,  toenn  ba«  Serßättniß  ber  halben  ©pann* 
roeite  b $ut  ©panntjöhe  a, 


i=  2 

a 

3 4 

5 

nach  Slrbant: 

Q — 0,54  G 

0,775  G i 1,02  G 

f 

1,33  G 

10  beträgt, 
3,33  G, 


Gb 


unb  bagegen  nad)  ber  gormel  Q = — : 

4 a 


Q = 0,50  Gl 0,75  G 1 1,00  G [’1,250  G| 2,500  G. 


2Ba«  bie  burd)  bie  läng«  ber  ©ef)nc  gleichmäßig  ocrtljeilte  ?afi  herBor* 
gebrachte  ©enhtng  be«  ©djeitel«  betrifft,  fo  fann  biefetbe  natürlid)  bei  ber 
fitei«form  be«  Xräger«  nicht  Shell  fein.  Slrbant  finbet  biefetbe  für  einen 
•£>albfrci«bogcn ; 


«1 


0,007 


Gb 1 
WE 


0,084 


Gb‘ 

bih{E' 


®<nn  b,  unb  h,  bie  Oucrfchnittöbimcnfionen  be«  Sogen«  bejeidjnen. 

Sei  einer  läng«  ber  ©ef)nc  gteidjmäßigen  Setaftung  I)at  ber  'jiarabeb 
bogen  nur  burd)  feine  'Srudfeftigfeit  511  ruiberftetjen , unb  e«  ift  ber  entfpre- 
henbe  duerfdjnitt  biefe«  Xragbogen«  (f.  §.  80): 
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Gin  freisbogenfövmiger  Träger  mujj  bagegen  and)  burdt  feine  3?irgitng$= 
feftigfcit  roibcrftebcn , iinb  eS  finbet  Ül r b n n t für  beufelben,  wenn  bcffen 
,£>alfmteffer  bnrcf)  r bejeidjnct. 


wobei  für 


b 

a 

2 

3 

4 

5 

10 

15 

20 

•" = 

1,080 

1,550 

2,010 

2,660 

6,660 

7,630 

9,520 

unb 

»'  = 1 

0,792 

0,263 

0,117 

0,053 

0,034 

0,022 

0,001 

1 

« 

$u  fegen  ift.  3?ncf)  ütrbant  wäre  für  Tragbögcn  aus  £>0(5 


ber  Tragniobul  T nur  = 30  $ilogr.  = 410  ‘flfutib, 
nnb  für  foldje  ait$  (Mufjcifcn 

ber  Tragmobul  T ■—  500  Äilogr.  = 6840  ißfunb 

ju  fegen. 


Seifpiel.  Gint  Srücfe  foll  au«  mehreren  Srüdenfelbetn  non  je  350000 
Sfunb  Selafiung  unb  72  Su§  Spannweite  belieben,  unb  bie  Unterftügung  biefer 
bajl  feil  burdt  fieben  Sögen  Pen  12  Stuf)  .£>bbc  erfelgen,  welche  Ouerfdtniltobi* 
menfienen  bat  man  biefen  Segen  ju  geben? 

Gö  ijl  hier  Gr  = 35oooo/?  — 50000  Sfunb,  0 — 12,  unb  h = 30  Sufi. 
Sei  einer  parabcliftben  Serm  biefer  Sögen  wäre 

Mi  - (3%.  + ,3/m)  2 % = °'017  T’ 


unb  bagegen  bei  ber  .Kreiöform,  ba  hier  ber  .&albmcjfer 

r = Vs  -f  «)  = Va  (36-3  -f  12)  = ( 0 ftub  fewie  /<  = 1,550  unb 
*-  = 0,263  ift, 


5, fij  = ^1 ,550  f 0,263-^  — = ( 0,775  + j,- 

Sur  böljerne  Sögen  ift  T = 410,  baber 

j,  = “°°%io  = 122, 

felgliib  im  erjicn  Salle: 

5,5,  = 0,917.122  = 112  OuabratjeU, 


alfe  wenn  man  5,  = % 5,  nimmt, 

5,  r=  Vs/s-  U2  = V~4ß  ...  — 8,62  unb  5,  = 12,93  3oll. 

Simmt  man  5,  = 8y2  une  5,  = 12  3oll  an,  fo  fann  man  ben  Segen 
au«  fedt«  Sehlen  een  je  8%  3«ü  Sreite  unb  2 3oll  I)tcfe  (ufammenfegen. 

3m  (weiten  Salle  bei  ber  .Kreiöferm  wäre  bann 
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*,*,  = 0,775. 122  + ^--1"  = 94.56  + 

/ia  Ai  *i 

Sua  hier  6,  = % 6,  gefept,  folgt: 

2887 

*/.V  = H5ö  + =p, 

<c  lap  nun 

A,  = V 4331  + 142  A,  = 19  3oll,  unb  b = 12%  3oll 
felgt 

Sa  man  im  leereren  ftalle  fc  grcjj(  OuerfttmittOMmenfionen  net()ig  bat, 
it  rat«  man  hier  lieber  gufjtifetnt  Stögen  an.  Jur  fic  ift 

_ — 50000/  — 7 Oft 

J*  — /«Ä40  — *#w 

Bl  MbR 

6,5,  = 0,776  ■ 6,38  + = ^ + 172J5. 

" 1 '*1 

Simmt  man  h1  =8  bx  an,  fo  fol^t 

A,  = 1332  -f  39,5  A,  = 12,3  3cU, 


uni  fcUli*: 


, = = 1,64  3oll. 


?«  .$eritcntali(6ub  eine«  Slogen«  gegen  bie  ffliberlager  iil 

Q = 0,775 . Cr  = 0,775 . 50000  = 33750  fttfunb , 
nl'i  fir  alle  neben  Siegen: 

= 7.38750  = 271250  ftjfunb, 

eähmb  bei  ®erticalbruef  = — — 175000  $funb  betritt  (So  ift  natürli* 

tnn  Stetlager  eine  geiriffc  X>i<fe  d ju  geben,  tamit  e«  bie  nötbige  Stabilität 
teilte. 


Hängebögen,  tföenn  man  ben  Tragbogeu  nidjt  nadi  oben,  fonbern  §.  83 
"ad|  unten,  folglid)  in  bie  3?id}tung  ber  Vaft  ftetlt,  fo  finbet  in  $infid)t 
®i  feitfjer  bctrad)tctcn  JaH  nur  ber  Unterfdjicb  ftatt , baß  ber  Sogen 
•surdi  bie  Selafhmg  bort  comprimirt  unb  Ijier  nubgebcljitt  wirb,  baß  er  alfo 
™ often  Salle  burd)  feine  £rit(f=  unb  int  (elfteren  Soße  burd)  feine  3ttg» 
rrftig(eit  roibcrfteljen  muß.  Ta  bab  5d)miebecifen  eine  größere  3ug=  unb 
la?  l?ujeifen  eine  größere  Drudfeftigteit  befit't , fo  ift  bab  erftcre  meljr  in 
ftntr  folgen  umgefebrteu  Sogcuftellung  geeignet  alb  bab  O'ußeifen.  liinen 
’^n  Iragbogen  fiiljrt  Sig.  151  uor  Singen,  (ib  ift  ABA  ein  fdjmicbe» 


Aig.  151. 
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cifernev  Sogen,  DED  ber  oon  ifjm  getragene  halfen,  ferner  fwb  FK.  fi 
bic  beiben  SBibcrlagöpfeiler , nnb  G,  G Seile  uub  Unterlageplatten,  wc 
fid)  bic  Sogen  oon  außen  gegen  bic  UBibcrtager  ftii^en.  'Jiatütlid)  fuii  ö 


8ig.  152. 


ade  'JJial  minbcftcu«  jwei  neben  einanber  licgettbc  Tragbögen , weldte  tue 
ober  mehrere  Salten  wie  D ED  unterftU(}en , unb  c«  befteßt  nun  bie  fe 
binbuttg  biefer  Tbeilc  unter  einanber  bttrd)  bie.  Oiterbalfeit  a , u . . 
b,  b . . . unb  Tragfäulen  ab,  ub  . . . Tie  Sirfmtg  eine«  folgen  Iw 
bogen«  auf  bie  Siberlagcr  ift,  wie  bei  beit  uingcteßrten  päng*  unb  2»rat 
werfen  (§.  58),  bie  umgefef)rtc,  nämlid)  oon  außen  uad)  innen;  maule 
atfo  fjier  bafiir  jn  forgen , baß  bie  SBiberlager  nid)t  um  bie  inneren  Saar. 
K , K nad)  innen  tippen,  llebrigctt«  tarnt  ntan  einen  Salten  D E I)  brat 
einen  foldfeu  Sogen  cbettfo  gut  oon  unten  al«  oon  oben  unterftüfcen,  wn 
man  nur  bie  Tragfänlen  ab,  ab  bitrd)  pängefäulen  erfept.  Stau  bei  * 
bann  mit  einem  fogenannten  pängebogen  ju  tßun  uub  nennt  «udi  te 
burd)  pängebögett  getragenen  Srürfen  pätt  gehüteten  (franj.  ponta  » 
pendus;  engl.  Suspension- bridges).  3u  ber  Siegel  bilbet  man  hilft  & 
gen  iticßt  au«  frummem  polj  ober  Gifcn,  fonbern  ntan  läßt  bicftlbeu  or. 
Weber  au«  ©eilen,  unb  itamentlid)  Trat) tf eilen,  ober  au«  fdjmitlt 
eifertten  Setten  befteben.  Tic  ßierju  oerwenbeten  2 pattu  = ober  Trec 
feile  (franj.  ctibles  en  fil  de  fer;  engl,  cablcs  of  iron-wire)  begeben 
Trofft  oon  '/>  bi«  2 Linien  Tide,  unb  hoben  je  nad)  ber  Spannse 
u.  f.  w.,  eine  Störte  oott  1 bi«  10  3ott.  Tic  Traßtbrilde  bei  ^rreibnrg  c 
ber  Sdjweij,  wcldje  eine  Spannweite  oon  870  miß  l)at,  wirb  v t: 
Oier  Seilen  getragen,  wcldje  au«  1056  Trabten  ooit  je  */«  Soll 
befteben,  unb  5l/4  birf  jtnb,  unb  bie  Trabtbrücfe  über  ben  Siiagarc 
SBafferfall , oon  822  goß  Spannweite , beflefjt  au«  oier  Trabtfeilen , tw& 
bei  3640  Trabten  einen  Turdjitteffer  oon  10  3oH  haben.  Xamit  bit 
neben  einanber  liegenbeit  unb  übrigen«  gehörig  gefirnißten  Trabte  "-:: 
Taue«  gehörig  jufammenbaltcn , futb  fie  in  Slbftättben  oon  circa  1 fwl 
gefäbr  1 isuß  lang  mit  anberem  Trabt  umwitfelt. 

Tie  ©lieber  ber  Tragtetten  (franj.  chaines;  engl,  chains)  befteben 
mehreren  neben  einanber  liegenbeit  unb  auf«  poße  gefteüten  Gijtnityo® 
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§.  84.]  Eit  Xbeorfe  ber  unb  ßüfriicciiitriictioiicn. 

pon  8 biv  12  (fug  !?ängc,  unb  finb  burd)  cpliubrifche  Sollen  mit  rinaitber 
Drrfmnben.  Xer  Oueridjnitt  eine#  4?ettenglicbc#  imb  folglich  aucfi  bic  Sin* 
sabl  imb  bie  Gnerfehnitt#bimenftonen  ber  einjelnen  Schienen  eine#  gangen 
(?liebe#  finb  natilrlid)  Bon  ber  Spannweite,  ,£)öl)c  u.  f.  w.  abhängig.  Xie 
420iynfe  fpannenbe  Äettcnbriicfe  gu  'fkag  wirb  g.  33.  Bon  acht  Aietten  getro* 
gm.  bereu  ©Heber  an^  je  fecb#  10  Sufi  langen,  4 ^od  t>ot)cu  unb  7/ii3°® 

Htfra  Schienen  gufammengefept  finb;  bie  030  Jviift  fpaimenbe  ftettenbrücfc 
in  feflb  ruf)t  hingegen  nur  auf  nicr  Ät etten  mit  12  langen  unb  lO1/^ 

3»fl  boften  ©liebem,  welche  je  10  bi#  11  Sd)iencit  enthalten,  bie  gufammen 
in  ber  'Uhtte  ber  Äette  eine  Xicfe  Bon  11,87  $oIl  unb  an  ben  (Silben  ber 
fttbm  eine  fotefte  oon  12,1  ßoll  haben.  (Snblid)  b°t  man  $ängebrürfcn 
a»  über  einanber  liegenben  (Sifenbäubern  conftruirt;  eine  größere  ©rüde 
biefer  Srt  befinbet  fid)  gu  Sureäne#  bei  'fJari#.  Xiefelbe  bat  eine  Spann* 
tceite  oon  63  ‘2J?eter  unb  e#  beflebt  b>er  jebe#  Xragfeil  au#  20  über  einanber 
liegenben  gctoalgtcn  (Sifenbänbern  non  8,1  (Sentimeter  33reite  unb  3,83  bi# 

4.15  2JiiÜtmetcr  Xicfe. 

Hängebrücken.  Xa#  ,fj  ü n g c m e r f (fraug.  sunpensoires ; engl.  §.84 
raspension  rodo),  weldje#  bic  örüefeubatfen  mit  ben  Spann*  ober  Xrag* 

'eilen  terbinbet,  beftebt  entweber  au#  fchmiebeeifmieit  $ängeftangen  ober  an# 

©ängei eilen.  Xie  3lrt  unb  SBeife,  wie  biefe  Stangen  ober  Seile  einerfeit# 

mit  ben  Spannfetten  unb  anbererfeit#  mit  ben  33alfen  ber  33rilrfe  gu  Oerbin* 
brn  iinb , ifi  au#  fyolgenbem  gu  erfeben. 

$at  eine  Xrabtbriicfc  nicf)t  je  gwei  neben  einanber  bängenbe  Seile,  fo 
bängt  man  bie  ©ängefeile  mittelft  einfacher  Debre  an  ba#  Xragfeil;  beftebt 

fie  hingegen  au#  je  gtoci  neben  einanber 
bängenben  Seilen,  fo  loerben  bie  $>änge* 
feile  mittcl#\fpafcn  an  ein  foldje«  Seil* 
paar  aufgebangcit.  Xiefe  Slnfbängung# 
weife  ift  in  gig.  153  bargcfiellt.  AB 
unb  CD  finb  bie  beiben  Seile,  DE 
ift  ber  fpafcit  unb  FG  [teilt  ba#£>änge 
feil  Bor.  Xa#  Xragfeil  CD  ift  unmit 
telbar  beim  ipalen  abgefd)nitten  gebaefjt. 

Xie’  ,(Snben^  II K ber  Ouerbalfcn  ober 
Untergiige,  auf  welchen  bie  gange  33r  liefe 
riebt , finb  entweber  mit  2'Ugeln  L M 
umgeben,  bereu  bafenförmige  fiöpfe  in 
bic  unteren  Debre  G ber  fiäugefeile 
eingebaft  werben,  ober  fie  finb  non  un* 
ten  mit  (Sifenplatten  bef leibet,  unb  e# 


Äig.  153. 
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werben  bic  burd)  bic  Oiterbalfen  1111b  biefe  glatten  gcfjtnben,  311  biefent  Crnb 
burtf)(otf)ten  ober  fd)raubcnförmig  jugefd)mttcnen  ßnben  ber  $ängcftangei 
burd)  .Heile  ober  ftarfc  Schraubenmuttern  mit  ben  erficren  feft  Dcrbiutbeit. 

£>ic  Art  unb  Steife,  wie  bic  Jpnugcftdbc  an  bie  Zragfetten  artgehangci 
Werben,  ift  au?  gig.  154  imb  f^tg.  155  3«  erfetjen.  3?ci  ber  elfteren  An 
gig.  154.  gig.  155. 


orbnung  hänge«  bic  .'pängeftabc  B C, 
Bi  Ci  unmittelbar  an  bem  SJoljen 
A Ai,  gig.  154,  welcher  bic  betten' 
glieber  DA  unb  EA\  mit  cinanber 
oerbinbet.  $ie  mit  Steö *■  ober 
Sd)ccrengliebcvn  K,  K\  Dcrfchcncn 
>f)ängcftangcn  finb  auch  h>cr 
Siegel  C F,  C\  JF,  an  bic  gufjeifer« 
neu  Oucrbalfcn  angefdjloffen.  Sei 
älteren  Hcttcnbriirfcn  finb  jbie  Hettcnglieber  burch  befonbere  Slätter  mit  ein» 
anber  oerbunben,  welche  in  ihrer  Witte  uod)  befonbere  ©oljen,  A , B, 
gig.  155,  tragen,  woran  bann  bie  fpäitgeftangcn  aufgehangen  werben. 

®ic  Aufhängung  ber  Erliefe  an  ein  Saubcifenfeil  ift  in  gig.  156  abge» 

bilbet.  ßb  ift  h>ev  an  jeber  Stelle, 


gig.  156. 


wo  oben  ein  33anb  A B ftd)  eubigt, 
nnb  unten  ein  neue#  i'anb  h*«lu= 
tritt,  eine  gujjcifcrnc  Hlcmmbüd)ie 
B C aufgefeht,  au  wcldje  bie  ßnben 
B unb  C,  nadjbem  fic  burd)  biefelbt 
gegangen  finb,  burd)  je  ',wei  Schrau- 
ben befeftigt  werben.  Xie  mit  einem 
•Hopfe  in  ber  Hlcmmbiidjfc  anfgehan- 
gene  .Spängcftangc  K F trägt  an 
ihrem  unteren  ßitbc  eine  ßifeuplatte 
F,  auf  weldjer  bie  ßnben  ooit  jwei 
Querbalfcit  G unb  11  aufmhen, 
jwifd)en  welchen  bic  tpäugeftangc 
hiuburdjgeht. 
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§.  85.]  'tie  Theorie  ber  fmljs  imb  ©tfcttcon flructioit en . 

Weift  bat  man  auf  einer  unb  berfelbert  Seite  bei  Sövütfe  jroei  Xragtetten 
über  cinanber,  wie  3.  4*.  A H unb  CD,  ftig.  157,  unb  best) alb  geben  and) 

Big.  157. 


K <i 


nod)  einmal  fo  piclf$iingcftäbe  als  Äettcnglicber  nad)  ber  ©rüde  bcra^ ; 
ifl  folglidj  bic  Sänge  ber  fiettcnglicber  10  bis  12  fviifi,  fo  beträgt  bie  6nt« 
fetnung  ^roifcfjeii  je  jiuei  Spängeftäben  CE  unb  Fff,  5 bis  6 guff.  35ie 
tfigur  3eigt  and)  nod) , nric  bic  unteren  ßnben  ber  Stettenftäbe  burd)  f$m§« 
platten  //,  K unb  -Steile  E,  G mit  ben  Qucrbalfen  Derbunben  finb.  Stuf 
ben  Oncrbalfcn  liegen  bic  SängenfdjtoeHen  10 ie  L M,  quer  barüber  »ieber 
eine  ©oblcnlage  N 0,  ober  eine  ,fpot;pfla)tnung  u.  f.  tu. 

2£aS  bic  ©reite  ber  ©riidcnbabn  anlangt,  fo  rechnet  man  auf  eine  Sauf» 
baljn  3 bie  6 unb  auf  eine  ^ahrbaljn  7 bis  12  fffufj;  eine  ©rüde  mit  3toei 
Sauf»  unb  3tuei  tfabrbabucn  erhält  folglich  eine  Totalbreite  oon  20  bis 
36  §uf$. 

Um  ber  ©rüde  eine  größere  Steifigleit  311  geben,  oerftebt  man  bie  ©rüden« 
bahn  nod)  burd)  befonberc  ©er  jtrebungcu , toie  3.  ©.  QRS,  gig.  157;  febr 
jroedmägig  finb , 3.  ©.  bie  nad)  bem  ©rincipc  ber  @ittertuäube  confiruirten 
Steifroänbe.  ©tan  fann  aud)  nad)  Sabiat  unb  Subrt)  bic  Querbalfen 
burtb  einen  (fSittevbalfcn  eifcpeu , tuobei  fidj  bic  Saft  eine«  ©alfenS  auf  baS 
fta»3c  Öittertucr!  oertbeilt.  Sind)  giebt  man  311  btefcni  Hmedc  bev  ©rüden« 
babn  eine  fd)tuad)c  SBölbnitg. 

Tie  ©ogenböbe  bev  £>ängcbvüdcn  ift  in  Slnfeljung  ber  ga^ett  ©rüden-  §.  8.» 
länge  meift  fein  Kein  ( *,'T  bis  '/»*  ber  Sel)nc),  bafjcv  bie  Spannung  ber 
-reite  ober  Stetten  febr  bebeutenb  (i.  ©anb  I.,  $.  157);  eS  haben  baf)ev  and) 
bic  ©feiler,  über  toeldjc  bie  Seile  ober  Stetten  tueggebeu,  unb  bic  Sinter,  mit 
»etcbeii  bie  Seil«  ober  Stettenenbeu  an  ben  Ufern  befeftigt  finb,  eine  be« 
bentenbe  Straft  auSjubaltcn , unb  es  finb  beö!)alb  ©feiler  uon  bot) er  Stabili« 
tat  unb  ©jiberlager  uon  bcbentcubem  ©jiberftaube  in  Sluwcubuitg  3U  briu« 
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gen.  Xie  ßntfemungen  jmifd)en  jf  ',rori  Pfeilern  mad)t  man,  um  nicht 
ju  fdjwere  Seilfetten  ju  erhalten  unb  bie  Pfeiler  nicht  ju  fetjr  ju  belaften, 
nirf)t  gern  über  500  Ruß,  bod)  fommen  auch  Umftänbe  t>or,  roeldje  $u  grö- 
ßeren Spannweiten  nötigen;  eb  beträgt  biefelbc  $.  33.  bei  ber  Dfcnai 
JJettcnbriicfc  in  (jnglanb  560  Üuß  unb  bei  ber  Seilbrücfc  ju  Jvreiburg  in 
ber  Sdjmeij  fogar  840  guß. 

SBenn  bie  Alette  ju  beiben  Seiten  eine«  Pfeiler«  ungteid)  geipanut  wirb, 
wab  bei  einer  einfeitigen  Selaflung  ftetb  eintritt,  fo  fudjt  biefelbe  über  ihrem 
fager  nad)  ber  Seite  ber  größeren  Spannung  fortjugleiten ; ba  nun  aber 
bie  Äette  mit  bem  Afopfe  beb  Pfcilerb  bnrd)  bie  au«?  ber  ÜJiittelfraft  ber 
Spannungen  entfpritigeubc  Oieibung  bis  ju  einem  genügen  ©rabe  Berlunt* 
ben  ift,  fo  hat  h>crliad)  ber  Pfeiler  einer  ber  Ofeibmtg  gleichen  Seitenfraft 
burd)  feine  Stabilität  511  miberftchcn.  31 110  biefeni  ftninbe  hat  man  benn 
auch  Pfeiler  oon  großen  Breiten  unb  Xicfeti  anjuwenben,  ober  befonbtre 
fDiittel  511  ergreifen,  um  biefe  SBirfungen  ber  ungleichen  Selaftung  ju  ermä- 
ßigen. Tiefe  ÜWittel  befteheit  aber  entmeber  barin,  baß  tnän  bie  Aletten  über 
Ofotlen  ober  SBaljen  laufen  läßt,  unb  baburcf)  bie  gleitenbe  Oteibung  auf 
eine  Heinere  Rapfen-  ober  Söaljenreibung  jurtirffüt)rt,  ober  baß  man  bie 
Af  etten  an  einen  Sector  anfd)ließt,  welcher,  ftef)  auf  bem  Afopfe  beb  Pfeiler? 
wäljenb,  ftd)  nad)  ber  einen  ober  nad)  ber  anberen  Seite  bin  neigen  läßt, 
ober  baß  man  eublid)  gar  ben  'Pfeiler  burd)  eine  Säule  erfefct,  welche  utn 
eine  havijontale  3ljte  brehbar  ift.  3n  ber  ftnorbnung  oon  Sig.  158  finb 

bie  )wci  Aif etten  AB,  CI) 
über  gewöhnliche  VeitroHen 
E,  E,  F,  F gelegt,  in 
Sig.  159  liegen  hingegen 
bie  beiben  At etten  auf  einem 
gußeifernen  Sattel  EFE. 
tueldjer  wieber  auf  neun 
gußeifernen  Saljett  ruht, 
liefe  SBaljen  werbe«  enb- 
lid)  oon  einer  ffußplattc 
GII  imtcrftüpt,  mcld)e  auf 
bem  Afopfe  beb  Afettenpfei- 
lerb  fcftfiyt.  2ßenn  bie  bei- 
ben  Afetten  auf  ber  einen 
Seite  mehr  alb  auf  ber  an- 
bereu  belüftet  finb , fo  rollt 
ber  ganje  Sattel  fammt  ben 
barauf  liegenben  Äetten  fo 
weit  fort,  bib  bie  Anetten  auf 
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ber  einen  Seite  faft  ebenfo  ftart  gefpannt  werben,  als  bie  Setten  auf  ber 
anbereit  Seite.  3n  ifig.  160  ift  eine  SettenflHfrung  oor  klugen  geführt, 

*ig.  160. 


raeldje  bei  ein«  Scttcnbr  liefe  über  bic  'Utaab  bei  Seraing  jur  ilnwenbung 
gcfomnteit  ift.  Die  obere  Sette  E A F ift  tjier  an  einen  fpebel  c A an» 
gcftfylojfen,  beffen  Drcfjungbare  auf  bem  Sopfe  einer  gufjeifanen  Säule  vuljt, 
unb  bie  untere  Sette  GEH  ift  an  einem  Heineren  $ebel  DB  befeftigt, 
beffen  Dreljuiigbare  D auf  bem  erftcren  £)cbel  fclbft  fifft. 

Damit  bic  2Jtittclfraft  au?  ben  beiben  Spannungen  ber  über  einen  fßfei* 
ler  toeggeficnbcn  Sette  oertical  roirte , unb  fo  bont  Pfeiler  am  firfjerften  auf* 
genommen  werbe,  ift  eb  notfjig,  baff  bic  Dfyeile  ber  Sette  ju  beiben  Seiten 

beb  Pfeiler«  gleidjc  'Jiciguug  gegen  ben 
.fporijont  fjnbett.  Säjjt  ftef)  biefe  ®leid)l)eit 
nidjt  Ijcrftellen,  wie  cb  j.  33.  bei  ben  Ufa* 
Pfeilern  fefjr  oft  ber  Jatl  ift,  fo  muß  man 
bic  Pfeiler  bebeutenb  »erftärfen. 

Um  bic  Scttencnbcn  an  ben  Ufern  ju 
oeranferu,  oaficlft  man  biefclbeit  mit  ftar* 
fen  Soljen  unb  legt  biefe  in  Säger,  mclctjc 
auf  einer  grofjen  unb  bieten  Sifcnplatte 
AB,  gig.  161,  fipen,  bic  fid)  gegen  eine 
biefe  2£ibcrlag«mauer , oba  gegen  ein  (Sc* 
wölbe,  ober  gar  gegen  bab  fefte  (Scftcin  ftemmt- 
Durd)  Seile  lägt  fidj  bann  nod)  bic  Sette  in 
gehöriger  Spannung  erhalten , wenn  fie 
burd)  Dehnung  etwab  fdjlaff  geworben  ift. 

&<ttbad)  « Cfbi budi  ber  dVcdwnif.  II. 


8ig.  161. 
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§ 86  Theorie  der  Hängebrücken.  ®ie  (SurBe,  weldje  oon  ber  Slettt 
ober  Bon  bein  ©eile  einer  .fpängebrttde  gebitbet  wirb,  liegt  groifcfjeit  einer  Pa- 
rabel unb  einer  Settenlinie,  unb  fonnnt  einer  CrKipfe  fefjr  nafye.  U>er 
Parabel  nähert  jid)  biefe  (Inrcc  bei  ber  bclaftcten  33  niete,  ber  Seitenlinie  aber 
bei  nnbelafteter  Sriirfe  (Bergt.  3?anb  I.,  §.  157,  158  ff.),  erftere«,  weil  bort 
bie  ©ewicf)te  inetjr  ber  ^orijontalprofection  ber  Sette,  leptere*  aber,  weit  fte 
metjr  ber  Sänge  ber  Sette  fclbft  proportional  ftnb.  33er  ©idjerfjeit  toegeit 
betracf)tcn  wir  aber  bie  Söriide  int  belüfteten  3uflaube,  befjaubeln  alfo  bie  Dort 
ben  Iragfetten  ober  Iragfeileit  gebilbetcn  Sumen  alo  Parabeln,  ©inb  bie 
beiben  Jluffjängepunfte  B unb  D , gig.  162,  einer  Iragfette  gleidj  fyod) , fo 

gig.  162. 


l)at  man  bei  ber  Spannweite  IW  = 2b,  bei  ber  3)ogeit(föf)e  A C — a, 
flir  bcu  Söinfel  CB  T = CDT  — a,  weldjen  bie  Settenenbcn  B nnb  I) 
mit  bem  ©orijonte  einfdjlitfjen, 

t«ng.  a = ^ ~ (f.  Sanb  I.,  §.  157). 

©inb  bagegen  bie  $luff)ängepunfte  B unb  D,  Jig.  163,  in  Berfdjiebenem 

gig.  163. 


s v 


'Jiioeau,  fo  liegt  ber  Settenfd)citel  A uicfjt  in  ber  Ülitte  unb  e*  fjaben  aud) 
bie  Settenenben  Berfdjiebene  'Jieigungcn.  ©epcit  wir  bie  tübfeiffe  A C — a 
unb  bie  Drbiuate  B C = b,  fowie  bie  (ioorbinaten  AF  unb  Fl)  — a, 
unb  5j , bejeidgien  wir  bie  ganje  ©pannweite  B E burd)  s unb  ben  ©öljem 
unterfd)ieb  1)E  jwifdjeu  beiben  ?luff)ängepimftcn  bnrd)  h,  fo  fynben  wir: 
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86.]  iie  Jbtorif  btr  imb  (EtfenconfhitcKoneii. 

h — n — <*i,  s = 6 + b,  unb  — = — 

. , a,  b; 

ti  folg!  baljer  au«  h,  s unb  <i : 


1)  a,  = a — h, 

2)  b = 


■+V? 

3)  ?>!  = S — h ~ — 


1 4- 


1/i’ 

y a , 


saifätbif  'Jifigung«winftl  * unb  «,  ber  Äettencnben: 


4)  fang,  et  = ^ fomie 
5 1 tan  ff.  a,  = . 

bi 


®“  Sän9f  bc*  ÄMtenfHUfe  AB  =.  7 unb  AD  = 7,  i(i  rnblic^  uotf): 


- [•  + * (I)] 

= b>  f1  + */»  (ff]  (f.  Sanb  I.,  §.  lfio,  Hnmtrfnng  1). 


liefet  man  nun  bit  (Entfernung  e ^roifdjen  jf  jmri  §äiigeftangen,  fo  tr« 
olt  man  bic  äniabl  berftlben  auf  bit  Sänge  B V = b: 

b 

» = -; 

^ fe?i  man  nun  no cf)  in  btr  ©leidjung  x = ^ n ftatt  y bit  '^trtbt 

<i,  e,  2e,  3e,  4 c u.  f.  tu. 

(®>  f*  tr§ÖÜ  man  bit  Sangen  btr  $ängeflangtn: 
n e1  1 eJ  9 e3  , a 4 a <ia 

’ 6~ a’  -p-  “•  TT  • ü f- »•>  <*«  o.  ^ ^ «•  f- 

®n®  man  Ijitrju  nod)  eine  Keine  ItEonfiaule  abbirt. 

bem  ®eroi<f)tt  G ber  belasten  -ft'etten^älfte  A B ergiebt  fid>  bit 
Njontalfpannung  ber  ganzen  Äette: 

H — G cotang.  a = — Q 
y 2a  ’ 

^ ooQjtänbige  Ätttenfpannung  am  Gfnbt: 

G 1/  6®  -f-  4 a3 


S = 


stn.ee 


2 n 


G. 


l:t* 
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Kennt  man  bie  ÖcftigfcitSmobcl  ber  Iragfetten  unb  $ängejtangai 
faitn  man  nun  bie  crforbetliegen  Ouerjcgnitte  bicfcr  Dgeile  finbrn.  $ 
beti  Crrfagrungen  in  fjvanfreid)  fann  man  für  SpannJetten  bie  grüfjit ! 
laftuug  auf  1 Ouabratmißimcter  = 12  Kilogramme  unb  fiir  Sp.no 
au«  Sifcnbragt  = 18  Kilogramme  annegmen.  Da  bie  ^ängcfljbt  r 
bie  Stöfje  ber  ffiagen  u.  f.  ro.  aufjunebmen  gaben , fo  belaftct  man  fit 
nur  mit  1>/j  Kilogramm  auf  1 Quabratmißimeter.  Äuf  ba8  pvrafi 
2)?aa§  rebucirt,  lägt  fug  giernatg  fegen:  für  bie  Spannletten  aut « 
Quabratjoß  16920  $funb,  für  Spannfeile  24630,  unb  fiir  bie 
ftäbe  nur  2050  'fffu-.b  fDfayimalbelnftung. 


Stärke  der  Ketten  und  Seile.  Um  bie  Ouerf  cgnittSoafi 
niffe  einer  £>ängebrüdc  auäjumitteln,  gat  man  nirfit  aßein  auf  ba4  ( 
iuid)t  bet  33rürfenbaf)  t,  fonfcern  aud)  nod)  auf  bie  rrofjte  jufäilige  Ä 
fluitg  burd)  ÜJlenfdjen,  Dgiete  unb  Vafhoagen  SRüdfugt  ;u  ncgm;n,  i 
biefe  fann  man,  liad)  Sanier,  auf  200  Kilogramm  fiir  1 Ouobratn 
SBrüdenflädje,  b.  i.  auf  42  ißfunb  für  1 Quabratfttfj  aunegme.t,  in  trete 
t^aße  aßcibing«  ein  bidjteS  ©ebrange  nod)  nidit  borfommen  barf.  i 
biejer  2}?aximaßaft  beregnen  ftd)  nun  and)  nad)  ber  Vegte  ber  rclatinen  j 
fligteit  bie  Ouerfdjnitte  ber  Quer*  unb  Sängenbalfeit,  Sollen  u.  f.  i 
gieraufl  folgt  triebet  ba«  ©ett>id)t  b:r  ganjen  53rü<ftnbagn.  Segen  tmr  s 
bie  Summe  au3  biefem  conftantcn  ©ereidjtc  unb  jener  fWafimalbe'afk 
= Q,  bie  mittlere  Sänge  einer  Jpängeftange  = c unb  ben  Iragmobul 
Xragftangen  = Tu  fo  gaben  mir  nad)  töanb  I.,  §.  207  ben  Oueridu 
ber  Ipängeftangen : 

F - Q 
1 tx  - cy  ’ 

alfo  wenn  man  c in  fjufen  giebt,  unb  ba«  ©ewidjt  y eine*“  ßubifjd 
©djmiebecifen  0.280  ‘fifunb  fegt: 

^ F‘  = r,  — 3,36c ' 

$iernad)  gaben  nun  fämmtlitge  $)ängefiangen  ta  ©e»id)t 

/u  _ a a,:  3<36  Qc 


G,  = 3,36  Ft  e = - 

1 1 — o,obc 


Kl=(1+^£).Mi«l  = 3.36|. 

Ofi  F ber  Ouerfd)nitt  ber  Xragfetie,  fo  gat  man  beren  ©etoifgi: 

O = 2Fly=2Fby.[l  + V»  (y)*J. 
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i 87]  Eie  3"bfortf  brr  £olj*  unb  ©Ifenconftruttionen. 
fofgfid)  ijl  bie  ganjt  3?tlafhing  ber  Xragfetten : 

Q + G,  + G = Q + 3,36  Ft  c + 2 [l  + »/.  (f-)’]  Fby, 
nab  baljer  bit  üKayimalfpannung  btrftlbtti : 


S = 


Q + G 


i + G « + »*(*.  + »[,+»;.(£)’]«) 


2 sin.  a 2 sin.  n 

T btt  Iragmobul  flir  bit  Spannfetten,  fo  fann  man  and)  ftfcen 
S = FT;  bal)ft  folgt: 


2 FT  sin 


in.  a — Q + 3,36  ^F.c  + 2^1  + */,  (jf  | Fb^, 


io  bag  nun  ber  gtfnc^te  Cuerfdfnitt  btr  Spamifetten : 

V»  Q + 1.6«  F,  c 


F — 


T sin. « — 3,36  b j^l  f * , ] 

fi4  ergiebt. 

Äü^rt  man  noef)  * 

fffl,  io  erhält  man 

F=_ ('!■>  Q + 1.6«  F,c)b 

*Ta['  -,(i)’J-w“,[1  + ■■(t)T 

tludi  läfst  fidi,  wenn  man  aunSfjernb  — — >/,  sw.«  finfliljv  . 


F — 


V«  Q 4-  1,68  F,  e 


Ü?en. 


T sin.n  — 3,36  b [l  -f-  w6  (sin.  a)*] 


CcifpitU  ©Jan  feil  für  eine  Jtettnibrücft  een  l'»0  ftup  Spanntptitt, 
>5  Äng  ®ratn flöhe  unb  25  ffuf  fBrtite  bit  nöthigen  DuetfdinittowhältniiTe  bt.- 
nintn.  (Stfctn  wir  über  bit  ganjt  ®rtitt  45  $ängetiftn , fo  btfcmmtn  mit 
15  — l = 4j  Jbtitt,  unb  balitr  bit  Qniftntung  jwifcbtn  jt  (trti  ^Ingtfiftn 
= IS0/M  = 3.409  ^ujj.  (So  felgen  nun  bit  bangen  bitftt  äifen , eon  btt  ©Jittt 
:»«jtjan  jtn : 

15  1^  15  15  15 

= 4 — =0.124,  9.  ^ = 0,279,  16-^  = 0,496,  25 • — , 

= 0,775  SuS  u.  f.  ». 

*•*.  stim  man  bittju  2 3«U  abbirt : 

2 3oll.  2,37,  3,49,  5,35,  7,95,  11,30  3cU  u.  f.  »• 
in  Äarimalbtlaftung  ttt  balbtn  ®tu<fenbat)ii  ifl  75.25.42  = 78750  ©funt. 
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[§.  81 


unb  wiegt  nun  bie  übrigen«  rcllfcmmen  armirte  halbe  leere  ’-örürfenbahn  eben 
#iel,  fo  erhalten  wir  bie  ?ajl: 

J/a  Q = 157500  itfunb. 

©i e mittlere  bange  eine«  .fjangceifen«  ifl  ber  Ouabratur  ber  Parabel  j 
(folge  0-  ben  3ngenieur  2.  189)  ein  ©rittet  ber  fflegenhehe  a,  alfo  hier  m 
llinfdjlub  »cn  2 -jcll  llebermaajj : 

c = + */«  = 5,167  guf. 

Solgtid)  hat  man  ben  C.ucrfcbmtt  fämmtliibtr  ^üngeeifen: 

„ Q 315000  315000  ^ . 

■fi  = ^ 2^7-:  = ^ iro,.  .,..7  = -7KS3-  = 1550uabrat,el 


li  — 3,86  C 2060  — 3,30.5,167 


2033 


*\ 


II«  ift  alfe  ber  Duerfehnitt  eine«  -ijüngeftabe«  = 16%0  = 1,722  Oua 


bratjoU,  unb  ber  ©lirthmeffer  beffelheu,  </  = 1,48  3oll. 
Stimmt  man  T — 10420  ‘lOuiib  an  unb  fehl 

2 a 30  1 


sin.  ii  = 


= 0,3714. 


V 6»  4-  4 fl»  V75*  4-  30»  V6,25  + l” 

fo  erhält  man  ben  Cuerfehnilt  ber  Spannlctten: 

F __  % V + 1,68  Fx  c 157500  4- 1,68  ■ 155 . 5,167 


T sin.  n — 3,36  5 1 1 + % 
157500+  1345  15884 


10420.0,3714—3,36.75(1  + %.  0,041 


(t)‘\ 

= 27,2  Duabratjoll, 


0098  — 259  5839 

alfo  bei  »ier  Spannfeltcn,  ber  CUierfefcnitt  einer  jeben: 

F 

-T-  = 6,8  DuabratioU. 

4; 

88  Verlängerung  der  Ketten.  Die  Sponnlctten  turtben  butd)  bie  an« 
gehängte  faft  oerlängert  itttb  neunten  babnrcfj  aud)  eine  größere  33.  gn* 
fjöljc  an ; aud)  gc()t  au8  beut  X emperatitnuedifel  eine  Seriinberung  in 
ber  Äcttenlänge  Ijerror,  n>eld)c  wiebei  eine  iBeränbirung  in  ber  2Jogenf)öi,c 
jur  ffotge  l)at.  SBeibcb  mllfien  wir  bafjer  ttod)  feunen  lernen.  3I:enit  bie 
‘.Bogen  f)ölje  « in  «,  übergebt,  fo  nimmt  bie  fange  ber  Iragfette 


1 


bie  O’röffe 


t,  = b 1 + 


au,  unb  cd  folgt  baljer  bie  tBerläi  gerung  bev  Äette: 

(«,  — a)  (a,  + ii ) 


ober,  bie  '.Bergröjjcruiig  er,  — a ber  iBogenljölje  mit  Ö bricid)net  unb  an» 
näljcmb  « + n\  = 2u  gefegt, 

= ‘/.-T  «5- 
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alfo  für  bic  ganje  Seite:  A = g, 

b 

fomie  umgefeßrt : d = >/8 . — A. 

a 

8?un  folgt  aber  auo  bem  ©emicfjte  G ber  (falben  Settcnbrürfe  bie  £ori* 
$ontalfpannung  ober  Spannung  im  Sdjeitcl: 

H — G cotang. « 

unb  He  Wajimalfpannnng  ober  Spannung  an  ben  Snben  • 

sin.  ct 


e#  läßt  ftcf)  baßer  im  Wittel  bie  Spannung: 

^ II  S Gr  (1  cos.  a) 

1 2 2 sin.  a 

unb  bie  lon  ißr  bemirfte  HuSbetjnung  ber  Spannfetten  fegen: 


, (1  4-  cos.«)  G m 

2sin.a-'FE-21  <f' ®önb  l'  «■  204>' 


rcofiir  annäßernb  A = jrjj,  ^ g anjuneßmen  ifi.  güßren  mir  biefen 

-ll'crtt)  in  ben  9tu«bru(f  für  ö ein,  fo  erhalten  mir  bie  gefueßte  Vergrößerung 
ber  Vogenßöße  bei  ber  belafteten  Spannfette: 

a — a b 2G1>  G 6’  . 

a FE  sin.  a * FE  sin.  a ' a ' ^ 


4q2»  annäfjernb  = y gefegt,  folgt: 
ö—  * ' FE  a1 ' 


Da«  Scßiniebeeifett  nimmt  mit  jebem  Eentcfunalgrab  2Bad)«ißum  an 
SBärme  um  0,0000122  an  fange  51t;  e«  ift  baßer  biefc  .ßuuaßme  bei  1 9 
«nip,ratnroeränbcrung  unb  für  bie  gante  Spannfette 

= 0,0000122. 2 lt  — 0,0000244  ,lt. 

‘»egen  mir  biefen  SBertß  in  bie  gortncl  für  Ö,  fo  folgt  bie  ber  Tempera* 
lutjunaßme  t entfpredjciibe  Vergrößerung  ber  Vogenßöße: 

= 3/s  ■ ^ ■ 0,0000244  • lt,  ober  annäßernb, 

= 0,00000915  -• 

a 

ßbenfo  beftimmt  jtd)  bie  Verfügung  bei  einer  Temperaturabiiaßme. 

®eiffif[.  Veßatten  mit  bie  «Berthe  be«  Veifricle«  im  legten  $aragrat>iien 
6fl,  fo  erhalten  wir  bie  Vetgröfjerung  bet  ©ogenßöße  in  teige  ter  Velaßtmj 


Digitized  by  Google 


200 


Grfte  Stbtbrilung.  Tritte«  Gopitel. 


fS-  89. 


ber  ©rüde,  wenn  wir  btn  SfafHcität#mcbu(  E M ©tabeifen«  = 30000000 
(f.  ©anb  I.,  S-  212)  fcjjeit,  unb  *ur  ©efaftung  158845  ©funb  nccb  ba«  ftalbt  (St- 
micbt  ber  ©bannfeiten,  b.  i. 

Fb  fl  + V3(|-)']  y — 27,2.259  = 7045  ©funb 

binftuf&gcn,  alfo  G = 158845  -f-  7045  = 166890  ©funb  anneliwen : 

. _ ,,  165990  900» 

— ^ ‘ 27,2 . 30000000  ' 180»  — 1,72  ^ U' 

©ei  einem  JembcraturwecMcI  oon  20°  ftellt  ft<b  biefe  ©erinberung 


900^ 

cf,  = 0,00000915 . 20  • y-^  = 0,82  3cU 


betau«. 


(§.  89)  Ketten  von  gleichem  Widerstande.  ®q  bie  Spannung  brr 
Trogfetten  einer  ftcttenbrüde  oon  unten  nad)  oben  aümätig  3iinimmt,  fo 
fodte  man  and)  ben  Ouerfcfjnitt  biefer  Gelten  nid)t  überall  glcid)  grojj  ma< 
djen,  fonbcrn  betifelben  Dom  Scheitel  au«,  nad)  ben  Slufhängepunftcn  }u, 
allmältg  größer  unb  grBfjer  werben  laffen.  (Metoöf)nlid)  furfjt  man  biefer 
Forberung  anttähcrnö  baburd)  ju  genügen,  baff  man  entmeber  bie  ‘itnjal/l, 
ober  bie  Tide  ber  Sdjienen  in  ben  .ftettengliebern  um  fo  größer  mad)t,  je 
nä^er  biefe  ben  Slufhängepunften  hängen.  Um  aber  bie  gröfjte  fOfaterial» 
erfparni§  ju  erlangen,  ift  ber  Ouerfdjnitt  bet  Tragfelten  ber  @eftalt  eine« 
Äörpcr«  oon  gleidjem  iliHbeiftanbe  (f.  SBanb  I.,  §.  208)  entfpred)enb  311 
beftimmen,  wobei  bie  Flächeneinheit  be«  $ettenquerfd)uitte«  an  allen  ©teilen 
einerlei  Spannung  au«gefefct  ift.  2?e;eicf)net  s bie  üeränberlid)e  ftcttenfpan» 
nung,  F ben  entfprecf|enbcn  ßettenquerfchnitt  unb  T ben  Tragmobul  be« 

ß 

Jfettenmaterial«,  fo  hat  man  folglid)  ju  forbern,  bafj  — = T fei. 

r 

6«  feien  x unb  y bie  Goorbinaten  A M unb  MP  be«  fünfte«  P in  ber 
GutDe  B AB,  Welche  Don  ber  Tragfette  gebilbet  wirb,  ferner  bejei^ne  s ben 

Äi«.  164. 


biefen  Goorbinaten  nttfpredjcnben  S)ogeu  AP,  fowie  n ben  Tangenten«  ober 
Neigung  winfel  MPT—  SP II  biefe«  i'ogcn«  in  P,  cnblid)  werbe  noch 
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b«  Tidithfrit  her  Xragfette  burd)  y titib  baS  CMewicf)t  be8  laufenben  ftufcf« 
?rärfmbabn  ED  E buttf)  q bqndjnel. 

6«  wiegt  ein  Crlentcnt  btt  Xragfdtc,  Don  bem  Ouerfdjttttte  F unb  be 
Wage  dt,  Fds.y,  folglich  ifl  ba«  (Verniet  be«  Äettenbogen«  AP. 


j "* Fds.y  = y Fds. 


äbbirt  man  bierjtt  bab  @cwid)t  qy  be$  baranterfjängnibni  ^rüdenbafjn* 
ftüie#  DQ,  fo  erhält  man  bie  33erticalfpannung,  ober  bcn  Derticalen  (Jom* 
pseilat  btt  Jlettenfpannung  S: 


V=yfFds  + qy  = yfSdT*  + 


vy- 


Sun  beftimmt  ft  cf)  and)  S an?  bet  conftantcn  §orijontalfpannung  P II  — // 
tanfj  bie  befannte  trigonometrifdje  gönnet: 

II 


S = 


cosm.  a 


ob«,  ba  aud)  cosin.a  — — ift  (f.  i0anb  I..  analpt.  .''»Ulf  fllebren  Srttfel  32), 
cs 

b®d|  S = ; bafjcr  folgt  bann: 

_ yl!  res' 

T J dy  + qy' 

^tt,  ba  V — JI  taug,  a gefegt  werben  fann : 

. y Fds'  , qy 

tavy.a  = ^J  — + 

Jiffetcnjiirt  man  btefen  ?lu$brud,  fo  erfjält  man: 

+ 12«. 


T dy 


II 


°bft,  ba  csJ=0x*-f  dy'=  + 1 J 0y‘J=[  1 -f-  (feni0.a>*]0jr*ifl: 


snb  baiict : 


^ (tätig,  a)  = -|i  [1  + (taug.  «)*]  dy  -f  dy, 


dy  = 


d (taug,  a) 


T + Ti  + ~T 


ta  im  Sdjeitel  A bie  Spannung  — II  ift,  fo  folgt  ber  Duerfdjnitt >ber 
ätt  btefer  Stelle : 


II 


Ft  — — , alfo  umgefefjrt:  II  = F0T,  unb 
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Td  ( tang . a ) 


(!•* 


dy  = 


y + 4-  + y(tang.u)- 


92od)  fnnn  man  q — F„  y,  fefcen , wo  y,  bie  Tiditigfeit  eine«  prifcui- 
tifdjen  Körper«  Porti  Cuerfdjnittc  F„  unb  btr  tätigt  = Sin«  be*,eidpc 
beffen  ©eroidjt  bem  laufenben  3ufj  93riitfenbaf;n  gteief)  ift , bafyct  folgt  be 

T ■ d (tätig.  a) 

c y — * 

V 4-  Y\  4-  7 (tan9-  a)2 

®ivfen  ÄuSbvutf  Ijat  man  nun  jwcimal  hinter  einanber  ju  integriren,  c* 
bic  gefugte  (i’leicfjung  bev  .ffettenbrürfenlinie  ju  finbett. 


S«  iß  aud): 
dy  = 


Td  (tang.a) 


(y  4-  Y\)  ( 


y 4-  yi 


(taug 


Td 


9 «)*) 

(V,- tt: 


Vy  (y  4-  y 
Tdu 


■>[i  + (l/rr17r ")1 


wenn 


Vy  (y  4-  Yi)  (i  4-  «2)’ 

"y  — J_  ~ tang. « burd)  u bejeidjnet  tuirb. 

9fad)  93anb  I.,  analtjt.  $lilf$(cl)ren  2frtifel  26,  VI.,  Ijat  man  abtt: 
Jr^I  = arc.(tang.  = u), 

bafjer  folgt  fjiet  junädjß  bic  ©leidjung  jroifdjen  bev  Cvbinate  y unb  bis 
langenten*  ober  9feigitngen>infel  a: 

,J  = Vy  J+  y.)  arc' 

fomie  umgefefjrt : 

vr~ 


• ^ tang.  = y 7 


b.  i.: 


y 4-  y« 


j-  + r. 

(y YzE+J^y 


, \/y  4-  y,  j (y  Vy  (y  4-  y.)\ 

1)  tang.  a = y — - — tang.  ^ J, 


tooju  feine  Sonßante  tjinguguf Ilgen  ift , ba  für  y — 0,  a = 0 unb  babu 
aud)  tang.a  = 0 auflfällt. 
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rt  • 03/ 

9iun  ifi  aber  fang,  a = — , ba^er  läßt  fitf) : 


dx 


fegen. 


= V^^(jLrrg  + 1'iV> 


T 

9?ad)  Formel  VIII.  bed  Ickten  (iitateS  ifi  eiibiid): 


/tätig,  w d io  = — Log.  nat.  cos.  w = Log.  nat.  — - — 

cos.w 

= Log.  nat.  sec.  w, 

ba^er  f)ier: 

_ fX/v  + Yi  (yVyi.Y Tr 
— J V — y — fang.  ^ ji J C y — — Log.  nat.  sec.  tc, 


ober,  ba  w = 


■v  Vy  (y  + ?i) 


bejeidfnet : 


2)  x = -^  Log. nat.  (sec.^Jr  + ?■>), 

moju  ebenfalls  feine  Cfonftante  nötbig  ifi,  ba  für  y = 0,  sec.  — 1,  folglidj 
Log.  nat.  sec.  = 0 ifi,  wie  x. 

®inb  bie  Soorbinaten  x unb  y gegeben,  fo  fann  man  y,  bejiiniinen,  wie 
folgt  ß«  ifi: 


3)  sec. 


1 Vy  (y  4-  y,) 


11 

T 


wenn  e bie  Wnmb',af)t  ber  natürlichen  ?ogaritbmen  bejeidfnet. 

Segt  man  nun  ben  SBogeit 

y Vy  (y  4-  y,)  T . , xy 

y = tp , alfo  Log.  nat.  sec.  — -L  , 

fo  bat  man : 

$ietau«  befiimmt  ftef)  weiter  ber  Ouerfdjnitt  ber  Jragfettc  im  ©cfjeitet  A: 
1 U 


5)  F0  = 


V\ 


unb  bie  .^orijontalfpannung: 
6)  H=F0T=: 


O - ■]' 


>lT 
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lernet  ift  für  einen  ifäunft  P ber  .fiette  bie  Slerticalfpanming : 

7)  V = H tang.  a, 
jo  wie  bie  Tangentialfpannung : 

8)  S = H - 

costn.  cc 

unb  ber  Querfdjnitt: 

9)  F-l  = „_JL_ __A_ 

; T Tcosin.  a 


[J.90. 


costn.  n 


wobei  fid)  einfad)  a burd)  ben  2(u«brud 

tan^.  « = fang,  ti’ 

Y y 

beftimnten  (äfjt. 

i'a«  ©ewid)t  G beö  Äettenftüde«  A P ift  enblid)  beftimmt  bnnfe  tu 
©letdjung : 

dl.:  r=o  + „, 

10)  G — V — qy  — H fang  a — qy. 

Die  Aufgabe  wirb  burd)  biefe  Formeln  infofern  nod)  niefjt  ooQfiänbig  ge 
löft,  ba  bei  ber  Grntroidelung  berfetben  nicf)t  auf  ba«  tjerä nberlidie  ©eroidi: 
ber  $ättgcfiangen  9tUdfid)t  genommen  worben  ift.  li«  füllt  inbejfen  biefe; 
©ewidjt  ftein  genug  au«,  um  and)  [)ier  eine  mittlere  $ängeftangrntäsgf 

c = — cinfübjren,  unb  folglid)  für  ba«  ©ewidjt  berfelben,  G,  = F,cy 

ö 

fegen  ju  lünnen. 

9iun  ift  aber  ber  Ouerfdjnitt  fämmtlidjcr  ^ängeftangen  an  AP  jufai» 
mengenommen : 


baljer  folgt : 


F , = 


Gi 


<i<J 


T,  - 

qcy 


— anniibernb  = 
cy  r, 


3,36 


. V c .v 


r,  * r, 

unb  e«  ift  folglid)  in  ben  obigen  ?1  u«br liefen  ftatt 


einjufüfjren. 


<iy 


, (l  + 3,36  qy 


Änmerfung.  Sic  allgemeine  Söfung  tiefer  Aufgabe  mit  fRucftidit  auf  W 
neränterlidje  ©etoidjt  rer  £Ängeftangen  ijl  ju  ftnben  in  „the  Mechanical  Prin- 
ciples  of  Engineering  and  Architecture  by  Moecley,  London  1843* 
©.  au*  in  Sb.  I,  be«  tfioilingenieure  „bie  9lM)anblung  ben  I)r.  O.  ©*Iöinil4 
über  Äcttenbrürfen  non  butdjau«  g(ei*er  ©idicrbeii. 

Seifpiele.  gär  bie  Jtcttenbrütfe  im  Seifbiel  non  $.  87  erhalten  wir,  wenn  wir  is 
Log.  nat.  sec.  ip  = ^ , y s=  3,36,  T = 10420, 
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§.  91.]  Tie  Tbeorie  bet  4?clj*  unb  ©ifenconfhuctionen. 

unk  Satt  x,  bi«  gan}«  Sftilböbt  a = 15  SuJ  «infejen: 

Log.  nat.  sec.  rp  — ' f = 0,0030694, 

? 16420  ’ 

tt  iS  bternntb  Log.  cos.  ip  = 0,99866  — 1,  >J'°  = 4°  29' 10",  unb 
ip  = 0,078297,  fo  baj  nun  folgt: 

= y f(ISY 


y i 


\Syy  f 


l]> 


toenn  man  für  y bi«  halb«  Spanntoeite  ron  75  Äujj  emfc(jt: 


25,028  = 84,10. 


75 . 3,36 

Sa  bi«  S«laSung  bei  einen  Aettenhälfte  fainmt  Jpingeeifen : 

157500  -f-  1345  — 158846  St  unb  betrügt,  fo  bat  man  für  ben  iaufenben  5u§: 
_ 168845  _ 2n  jpfunbj 

IO 

unb  ift  fcer  erforderliche  QuerföntH  fcer  Jflette  im  (Scheitel  A : 

Fn  — — = = 25,18  OuabraljoU. 

“ 84,10 


Yi 


(für  b«n  9Iufl|üngeirinftl  iS: 


lang. 


tang.  >p 


= \r- 


= V‘ 


87,46 

3,36 


• tang.  4°29'  10" 


3,36  -|-  84,10 

p6 

0,4003 ; 


tang.  4°  29'  10" 


unb  biernad)  folgt  ber  9U:fb5uge»infel  ober  ber  Oleigungbtoinfel  ber  Aette  im 
aufbingeyunft« : 

a = 21°  49'. 

Sei  Ännaljme  bet  Sarabelform  erbült  man  tiefen  fflinfel 
«!  = 20°  23'. 

Ser  Ciuerübnitt  ber  Aette  am  Stufhingepunfte  iS  nun: 


L\  = 


K 


25,18 


27,12  OuabratjoU. 


costn.  a cos.  21°  49' 

Sie  $orijontalfpannung  ber  .Sette  folgt: 

II  = F0T  — 25,18 . 16420  = 413460  ffunb, 
unb  bie  Serticalipannung  im  aufbüngepunfte  : 

V = Htnng.n  = 165500  Sfunb, 
enblieb  iS  ba«  Wctrirfit  einer  .Setten hilft«: 

G = V — bq  = 165500  — 158845  = 6655  Slfunb, 

Sei  conftantcm  Cuerfcbnitte  F = 27,2  Duabratjcil,  toüre  bab  ©emidit  eintr 
feltben  Hälfte : 

ff  = [l  +-  % (^-)2j  Fby  = 272 . 27,2  = 7398  Sfunb, 

folglich  iS  ta«  gan<«  ttrfparnijj  an  SJlaterial  bei  SlMoentung  ber  Acttenform  oon 
gleübem  Sfliberftante  nur: 

2 . (7398  — 6655)  = 2 . 743  = 1486  Sfunb. 


Stossende  Belastung.  Sei  ter  »orftel)enbcn  Jfjcorie  ber  Gelten.  §_  9j 
brUden  tourbe  eine  rufjntbe  böelafinng  DovauSgefeljt,  roobei  natiirlid)  bie 
§ängcflangen  unb  Xragfetten  weniger  in  bftnfprucf)  genommen  werben , als 
totnn  bie  l’afi  ft o ft e ttb  auf  bie  iörtlcfenbafju  wirft.  Um  fid)  meuigftena  ein 
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allgemeine«  Urteil  über  tue  SBirfungen  folget  Stöße  ju  oerfdjaßen,  motte 
mit  aniicfjnten , baß  läng«  bet  ganjen  Vrücfenbafjn  auf  ben  laufenben  gnf 
eine  Saft  qt  mit  bet  Öcfdjminbigfeit  v auf  biefe  Val)n  auffdßage.  £>at  bie 
fclbe  ofjnebie«  auf  jeben  guß  Sänge  ba«  (Semidß  q , jo  beträgt  bie  ®efd)Bt» 
bigfeit,  mit  toeldjer  q + q,  narf)  bern  Stoße  gcmeinfd)aftlid)  raiebtr  ju  ftnfm 
beginnen  (uergl.  iöanb  I.,  §.  332) : 


q i v 

w = -3- , 

2 + 2i 

unb  e«  ift  hierbei  ba«  beiben  Körpern  gemeinfdfafttidje  9lrbeit«oermögrn: 


(9 


, . tn‘ 

+ qx)^~ 


9, 


v‘ 
2 g 


2 + 9i 

ÜDiefe«  Slrbeit«Dermögen  wirb  buref)  bie  9lu«beljnung  bet  tpängeftangrr, 
unb  bie  bet  Iragtette  aufgehoben.  3ß  P bie  ocränberlid)e  fluSbebmrag«- 
traft  ober  bie  oerticate  ^ugtraft  roäfjrenb  biefer  Su«behmragen,  fo  t)at  mau 
bei  bem  Ouerfrfjnitte  F, , ber  Sänge  c unb  bern  Cflafticitätemobul  F,  einei 
£>ängeßange  beren  Stubbcfjnimg : 

A - Pc 

1 Fi  Ei' 

unb  folglich  bi c Ijicrbci  toon  biefer  ©tauge  aufgenommene  medjanifdje  Arbeit 

pi , 

-y  = 2FlE1  (®tr9LSÖanb  L>  §• 348)- 
®iefe  Formeln  gelten  aud)  für  bie  ganje  Sörücfc,  wenn  man  unter  P bie 
Stoßfraft  läng«  ber  ganjen  Vrüde,  unter  F,  bie  Summe  ber  Duerfdjnittt 
aller  ^ängeßangen  unb  unter  c bie  mittlere  Sänge  einer  £>ängeßauge  oerftebt. 

Vejeidjnet  ferner  S bie  burd)  biefen  Stoß  beioirfte  Vergrößerung  ber 
Spannung  einer  Xragfette,  21  bie  Sänge,  fotoie  F ben  Ouerfdjnitt  unb  E 
ben  @lafticität«mobul  berfelbeit , fo  iß  bie  entfpredfenbe  Verlängerung  bieier 
ffettc: 

k = 


2 Sl 
FF' 


unb  ebenfo  bie  Don  if)r  nerge^rtc  medjanifd)e  Arbeit: 
Sk  S*l 


ober  ba  man  S — 


2 FE  ’ 
l/iP  fepen  fann:  ^ 


stn.  a 


= *A 


p*i 


FE  sin.a 1 


Se^t  man  bie  Summe  ber  Arbeiten 


P ~ unb  ~ bem  oben  angegebenen 


Ärbcitöoermögcn 

( 


2 b (q  -)-  </,)  — gleid),  fo  erljält  man  folgenbe  (91cirf|uug: 

2 b 9l* 


l 


FE  sin.a 1 


+ 


-i— \ p*  = — 

AFj  q 


+ 2i 


ll 

2 g' 
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§.  91.]  !fk  I^torit  btt  unb  ©ifenconfhuctionen. 
rooroitf  bann  bie  Äraft: 


1)  P = 


1 


L- 


i 


/ i/  : l i/  

‘ FE  sin.  a-  1 F,  F, 


2 bg? 

3 + 3i  2 g 


füljt 

ii^  />  trgiebt  fitf)  nun  bie  mittlere  Stufung  bet  ©rllcfe  in  gotge  btt 
Ittrbf&mmg  ber  £>ängeftabe: 

uii  & mittlere  Senfung  berfclben  in  golge  ber  ?lubbef)nung  ber  Sette : 


3)  d 


6 = */s  • - i,  b.  i. 
PI 


a FE  sin.  a 

£entad)läfiigt  man  bie  Senfung  ober  Äubbeljnung  A,  ber  §ängeftäbe,  fo 
|ffl  man: 


ssb  bab«: 


p \j 4 FE  sin.  a3  2 bqj  t’3 

: \--i  VTVi'tg' 


2 bl 

q? 

V9 

FE 

Q + Qx 

2 g' 

= 6 

fett: 

t 

2 g? 

t>3 

FE 

(«  + äi) 

2 9 

Sirb  ber  Stop  burtf)  bie  “Klaffe  2 lqt  «mal  roieber^olt,  unb  jtoar  in 
*a$ugcnblicfe,  wenn  bie  Senfung  bie  gröjjte  (d)  geworben  ift,  fo  f>at  man 
& ®f  bie  Äubbeljnung  ber  Spannfette  aufgewenbcte  Arbeit: 

2 bq?  v 3 

n'«T«i‘27’ 

34  folglich  bie  enblitfje  Senfung  ber  Sette : 

d,  = 6 VT 

liefet  galt  fann  »orfommen,  wenn  eine  gebrängte  9ftenfcf)enmaf}e  im 
rctmapigen  Stritt  «ber  bie  Erliefe  gefjt-  ®ie  hierbei  erfolgte  Subbeljnung 
ba  Sette  ift: 


®%rnb  : 


^ PI  \ / 8 nbl  gjf  t’3 

FEsin.a  V FE  q -f  g,  2g' 

= 2 bVii.-iiLTfL 

* FE  Q + <h  2 g' 
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unb  bic  Spannung  ber  Mette.- 


ft.  ft 


S>=27^ 


y 2n 


FE- 


Qi 


Q + Qi  2 g 

3)amit  bie  Iragfette  burcf)  biefe  Stöfje  nidjt  über  bie  SlafticrtSttgrca 
fjinauS  gebefjnt  roevbe,  mufj  bic  ©efammtfpannung 
S ± S,  < FT 
(rin. 

fpat  man  ber  Mette  fi  facfjc  Sicherheit  gegeben,  ift  atjo : 


fo  muff  fein: 


F=ft§,  ober  S = ~j~> 


S,  < FT 


0-i)- 


© e tf t> ie t.  ftBenn  wir  bei  ber  Jtettenbrücfe  im  ©ei|>tele  ju  §.  87  bie  fr 
2 öij1  = 78750  “Pfunb  tiidjt  auftiegenb,  fonbern  mit  ber  (SefttwmMgteit  t = » 
gug  auftiegenb  annebmen,  ba«  übrige  ©ewiebt  ber  Brüdenbaijn  aber 
2 bq  =z  78750  Bfunb 

beibeljalten,  fo  ift  ju  fegen: 

6 = 75,  q = 3l  = "«•/,„  = 525, 

atfo: 


ferner: 


1 + Qi 


= m%  = 262,5, 


==  0,016.25  = 0,4,  unb  FE  = 27,2.30000000  = 81600000). 


2 g 


folglid)  bie  Berlüngerung  ber  Sragfette,  in  golge  be«  ©togeö  ber  Jftaife  g, : 

T 

386/.’ 


, l f 2 qf  e*  ,.„1  /2.262,6.0,4  , l / 1 

i — 26V  ‘ g + <h  ' 2g  ~ j0  V 81600UO00  — 150  V 386/ 


= 150.0,000508  = 0,0762  {fug. 

SBäre  bie  SSnjafjl  bet  «Stege  m = 100,  fo  mürbe  folglich  biefe  Betlängtrc- 
X V n = X VW)  = 10  X = 0,762  gug, 
unb  bie  entfrreebente  Bergrögerung  ber  .ftettenfpannung  »ro  Ouabratjcll  Ose 
ftbnitl : 


ll_!L  FE  = 5/5H  30000000  = 152400  Bfunb 
21  15u 


betragen. 

SDa  ber  geftigfeitömobul  beo  ©djmiebeeifen«  nur  T = 66000  Bf“"b  tm:- 
fo  wäre  ein  3f «eigen  ber  Tragfetten  bei  bieien  ©lögen  eine  unausbleibliche  neb- 


9*2  Wirkung  der  einseitigen  Belastung.  Unter  bet  BorauSfegeri 
baff  burd)  bie  mobile  Vaft  DK,  "ffig.  165,  auf  bet  nur  an  ben  Snben  fe4 
gehaltenen  ©rücfenbaljn  DE  bie  parabolifdjc  gorm  ber  Mette  A C B 
roefentlid^  Oeräubcrt  merbc , laffen  jid)  bie  SBiegungäöerhältniffe  biefet 
nach  Kantine  toie  folgt,  ermitteln. 
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§.  92.]  $5ic  I^corie  btr  Jjpolj*  unb  (Sifenconftructfonen. 

Oft  bie  Stöße  bet  mobilen  Saft  pr.  Ürinljeit  Ütücfcnlänge,  =g,  unb 
nimmt  biefelbc  Saft  auf  her  33rüde  bie  Sänge  DK  — DF  -f  FK 

«tg.  165. 


= ft  x ein,  ßat  atfo  bie  ganje  mobile  Saft  ba«  @croid)t  Q,  =(b  -f-  x)  g, 
io  läßt  ftd)  bie  entfpredjenbe  Spannung  ber  .£Sängeftangen  auf  bie  laufenbe 

©injjeit  93rüdenlänge,  9,  = — = - — T]~  fc(K"/  unb  batjer  audj  an* 

nehmen,  baß  ba«  unbelaftete  Stüd  KE  ber  8rüdenbaf)n  mit  ber  gleidj* 

0)1 x2)  Qi 

mäßig  öertljeiften  Straft  Q2  — (ft  — x)  q-,  — — burd)  bie 

jpängeftangen  Don  unten  nad)  oben  gejogen  toerbe. 

©ben  fo  groß  ift  aud)  bie  firaft 

(b  4-  *)  (?|  — 9s)  = (ft  + *)  (l  — b_^?)  = -(b  Ql  . 

mit  meldjet  ba«  belaftete  Stüd  AK  ber  Srüdenbaljn  nad)  unten  gebogen 
roirb.  Gebe  biefer  Strafte  jerlegt  fid)  in  jtuci  Hälften,  weldje  bie  Sttb* 
punfte  be«  Stüde«  DK  nad)  unten  brttdcn,  unb  bie  bc«  Stüde«  EK  nad) 
oben  jit^en.  6«  ift  folglich  bie  Sdjeertraft  jroifdjcn  beiben  ©alfeitftüden  in  K, 
n Q,  _ 

R==~2  ~ 4 ft~  ' 


tiefe  Straft  ift  für  x = 0,  alfo  wenn  bie  mobile  Saft  nur  bi«  jur 
ÜKitte  reidjt,  am  größten,  unb  5 trat 

K — hq' 

Um  . 

4 

®a«  ®iegung«moment  be«  bclafteten  Srüdenftüde«  DK  ift,  .ba  man  e« 
hier  mit  einer  auf  bie  Sänge  b -(-  x gleichförmig  Dertl)eilten  Saft 

Qi  = — 2b  äu  l^Un  ^at'  "at^  240 ’ 

,,  Q>  (b  + x)  _ (ft  4-  x)  ( ft 2 — xr)  qi 
— 8 16  ft 

unbba«  be«  uubetajletcn  Sriidenftiide«  EK,  ba  baffelbe  auf  ber  Sänge  ft  — * 
mit  gleichförmig  Dertfjcilter  .Straft  nach  obcn  9eS°9en  ro'rb» 

„ _ Qi  (ft  — *)  _ (b  — x)  (ft3  — x2)  qi 
1 ~ 8 16  ft 


BtMtacf)  • tfchcbud)  t*r  Wcdrantt.  U. 


14 
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(§•  92. 


Da«  crflere  üftoment  ift  ein  ©larimutn  für  x = — , ba«  Untere  für  r 

— — unb  jmar  ba«  eine  ober  anbere 

Mm=±  Vir  b*9i. 

3 n bem  einen  ifaüc  ifl  alfo  ba«  größte  ®tüd  oon  ber  l’änge  b 4-  x 
= ‘/,  b = jmei  Drittel , unb  im  jmeiten  ba«  Heinere  ©tücf  b — x 

— */g  b = ein  Drittel  ber  ©rüdenlänge  (2  b)  belajlet. 

Säre  bie  ganje  Srüdenbafjn  mit  Q = 2bqx  belaftet,  otjne  oon  ben 
$ängefiangen  getragen  ju  merben,  fo  mürbe  ba«  Siegungömomcnt 

M==9A  = b2l 1 = *»/4.*/n  b29., 

b.  i.  flebenjmanjig  Viertel  mal  fo  grofj  fein,  al«  ba«  fo  eben  gefunbeue 
fÖlajimalmoment  ber  aufgefjangenen  23rüden6af)n. 

Die  größte  Durchbiegung  be«  bclafteten  ®vüdenftüde«  DK  ift  nadi 
»anb  I,  §.  223 

_ »/  ft  (V»«*)'  _ ./  ft  fca 

8 48  WE  ‘‘  6 WE  ' 

ober,  rnenn  man  bie  halbe  Drägcrfjöfje  ber  Srüde  mit  e , fomie  ben  Drag« 
mobul  be«  Drägermateriale«  mit  T bejeidjnet,  unb  batjer 

WT 

ft.  */»  & = 8 — f«*t, 

5/  TV 

°>  = 

iffiäre  bie  ganje  ©rüdenbaljn  nidjt  aufgcljangen,  fonbern  an  ben  ©nben 
nur  unterfingt,  fo  mürbe  bie  Durdjbiegung 

Qt  bs  4 Tb * . , Tb* 


— tL 


Tb* 

9/  4/ 

A.  /« 


8 6 W.E 

b.  i.  neun  SBiertel  mal  fo  grojj  fein,  al«  bei  ber  burd)  bie  ©pannfette  ge- 
tragenen 93rüdenbaljn.  Die  @röge  ber  ?lufbiegung  be«  unbelafteten  33rüden* 
jlüde«  ift  bagegen 


„ _ 5/  ft  (’/»*)’ 
“*—/»•  4fj  we 


1 '27 


® J ■ ober  ba  (jicr 


48  WE' 


Qi  .*/»*>  = —7-^  3“  fe6*n  »fr 

Tb* 

^ = 5/«  ■ . T,  , b.  i.  ein  Viertel  oon  ber  Durchbiegung 
4 Ee 

be«  belüfteten  Dfjeile«. 

Damit  eine  ßängebrüde  ben  25?irfungcn  ber  bciucglidjcii  i'ajt  ben  nöttjigm 
'-üßiberflaiib  entgegen  fegen  fönne,  ucrfieljt  man  bie  33rüdenbahn  entmeber  mit 
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befenberen  Tragwänben,  ober  mit  3ugfeilen,  weldjeoon  ber  törütfenbabn  nad) 
bem^oben  ober  bnt  iBrürfenpfeilern  berabgeljcn , mit  5.  9?.  bei  brr  »Niagara* 
Srfi*.  and)  rornbrt  man  rootjt  rinr  @egenfctte  an,  roelrfic  burtf)  aufwärts 
gebrnbr  3ugfiangen  mit  brr  i'rficfenbalpt  nrvbunbcn  niirb. 

Jfrntr  orrgrößcrt  man  bie  Steifigfeit  einer  .^Sänqtbriirfe  babnrd),  baß  man 
i<  jmri  Spernnfetten  über  einanber  bängt,  unb  biefelbeu  unter  einanber  Der* 
nie  fine  qemöfjnlic^e  (Vid)WrrfSroaitb. 


Hängebrücken  mit  geneigten  Hängestangen.  Tie  $änge«  §.  9;i 
htilfn  BAB,  gig.  166,  mit  geneigten  .fNängeftangen  pj 5, 

QN ftnb  ebenfalls  fteifer  als  bie  mit  oerticalen  .fiängeftangen.  tf« 


«mb  hier  bie  SJerticalfpannung  V an  einem  Äettenenbe  B,  gleich 
'^T  'a'"t  Q i**t  fjalben  9?riitfe  A D.  9lnS  berfelbcn  beftimmt  fidj  mit 
&ilft  beS  «eigungSwinfclS  B D E = fl  ber  £>ängeftäbe  gegen  ben  $ori* 
\cnt  bie  ©efammtfpannung  ber  $äugeftfibe  in  einer  93rürfenfyälfte: 


V 0 

p=  — -ä  — — — j , unb  bie  Äraft,  mit  melditv  jebe  SJriidfen- 

sin.  ß sin.  ß 

Sälfte  burtf)  bie  Ära  ft  P nad)  außen  gezogen  roirb 


2)  R — p C0S-  fl  = Q cotanp.  ß. 
bei  Spannweite  BB=2CB=2b,  unb  ber  fenfrrdjten  9*ogen* 
% A C = a,  folgt  bie  geneigte  töogenl)öl)c  A D,  b.  i. 


3)  a, 


sin.  ß 

iwtüen  D,D  ber  23riicfenbaf)n, 


, unb  bie  l)albe  Spannweite  jwifd)en  ben  Jtuflfänge« 


AD  = FB  = CB  — CF,  b.  i. 

1)  b,  — ft  — a cotang.ß. 

iJ  bie  Sette  A B and)  fjier  burd)  lauter  gleidjc  paraQele  Äräfte  gefpannt 
kwn  'ängriffspunfte  einen  unb  bcnfclben  'Jlovmalabftanb  oon  einanber 


14* 
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tjabcn,  fo  bilbet  bicfelbe  ebenfall«  einen  Parabelbogcn,  unb  e«  tflba^c2ii 
bie  Subtaugente  eine«  PmtfteS  Oin  bcrfclbcn  gleid)  ber  hoppelten,  in  ber  Sn 
tung  bet  (pfingeffangc  gemeffenen  Elbfciffe  AM  —x it  b. i.  MT  =2Jfi 
= 2 x,  für  ben  Elnfljängepunlt  B ift  bie  Elbfciffe  AM=a1 , unb  bie  Ctter 
FB  = f>„  unb  bie  ©ubtangente  FL  = 2 a-  ©ejeidinct  man  baper  t 
Neigung  SBH  = FBL  ber  Spannfette  in  B burd)  a,  fo  fjal  man,;- 
sin.BLF  BF  .„ 

«ft 


sin.  FBL 
sin.(ß  — a)  _ 


FL 


sw.  u 


Jh_ 

2«, 


worau«  bann 


folgt. 


5)  cotang.  a = cotang.ß  4- . , 

’ J r 2 a,  sin.  ß 

Die  Scilfpannnng  in  ben  Eluffjangcpunfteu  ifl  burd)  bie  Proportion 

S _ sin.  B P S sin.ß 


6)  S 


sin.  BSP 
P sin.  ß 


sin.  a 


beftimmt,  unb  f)icvnad) 


Q 


JU  {eben. 


sin. a stn.  « 

Die  fporijontalfpannung  U bc«  Stile«  im  Eluff)ängcpunfte  B ift 
7)  U = S cos.  a. 

Da  bie  .pärtgcftanqen  ber  beibeu  ©rüdenf)älften  entgegengefegt  geneigt  ml 
fo  geben  fie  ber  ganjen  ©rüde  einen  SBiberftanb  gegen  i'ängenfd)»inginEr 
tocldjcn  bie  ©rüde  mit  üerticalen  £>ängejlangcn  nid)t  f|at.  Elud)  wirb  tai  j 
bie  ^orijontalfpanuungen  R unb  lt  ber  ©rüdettbaljn  bie  Durdjbiegmtg  !e 
leiteten  oerminbert. 


§.  94  Charnierbrücken.  Die  in  ben  neueren  3e«tcl*  in  ©otfd)lag  unb  and)  i- 
reit«  mcljrfad) in  "2lu«f iifjrnng  gcbradjten  liljarnierbrüden,  (affen fiel) fowt 
bei  ben  Spreng«  al«  aud)  bei  ben  ipängewerfübrüdenfpftemen  mit  Portljeil  a 
loeitbcn.  Durd)  Einbringung  noit  CEfjarniercn  ober  fjorigontalen  Dre^nngto: 
werben  bie  burd)  Sempcratunocdjfel  unb  burd)  'Jfadjgeben  ber  SSibtrlagtt  bu 
uorgcbrad)ten  gcfäfjrlidjcn  Spannungen  ber  ©ogenbrüden  befeitigt,  unbte 
Spannungen  überhaupt  beftimmte  Sfidjtungcn  gegeben,  woburd)  efl  ntoglid)«1' 
bie  ©rügen  ber  Spannungen  unb  folglid)  aud)  bie  benfclbcn  entfpredpdr 
Oueifdjnittöbimenfioncn  ber  ©rüde  mit  Sidjcrfjeit  ju  beftimmen.  3n«teso: 
berc  leifteu  bie  (garniere  bei  einfeitigen  ober  mobilen  ©elafiungen  bie  befo 
Dienfte.  Um  ben  .S'ued  ooHfommen  ju  erreichen,  crfjält  ein  foldjer  Pröfc’ 
bogen  tuic  ADB,  5ig.  167  u.  gig.  168  ein  (Efjaruicr  im  Sdjeitel  D, 
je  ein  ©eleitf  in  ben  Stügpuuften  A unb  B.  Die  ffräfte,  mtltfjc  baue  >'■ 
äBibcrlagcv  au«jnl)alten  ()abcn , wenn  bie  ©rüden  auf  ber  gangen 
A B — U U=  2 b pr.  Grinfjeit  mit  p,  unb  auf  ber  fjalbcn  £ fingt  A C=  l f 
= b pr  Sinljeit  mit  q bclaflct  ifl , beftimmen  fid)  unter  ber  ©oraiiSfepung,  &F 
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94.]  Sit  Xfjeorie  ber  Jpolj«  unb  ©ifcnconflriictiontn. 

ool)l  ber  Spreng«  a(ä  aucf)  ber  §ängebogcn  A DB  bic  ißarnbelfornt  fjat, 
: folgt.  9lu$  ber  conftanten  fnft  P = 2 bp  gefjen  bie  Xiingcntialfpan» 

»ifl-  >67. 


T 


nngen  S unb  S in  ben  ©tüßpunften  ./tuiibT?  Ijcrnor,  bereit  »erticale  Sont» 

onenten  je  '/»  P = bp  unb  (jorijontalc  domponeuten  • >/,  P = 

nb.  (Sicfje  §.  77.)  Sie  mobile  Saft  Q = bq,  bereit  ?lngriff«punlt  K 
i einer  31erticalcn  gebadjt  »«erben  faitn,  toclcfje  A C fyalbirt,  jcrlcgt  fid)  ba« 
egen  in  jtoci  öon  ben  Stü^punttcn  A unb  B aufjunefjmenbe  Äräfte  Si  unb 
's,  woton  bie  jtoeitc  in  golge  ber  Xreljbartcit  um  D,  bie  Stiftung  DB 
nnetjnun  mufj.  So  bie  9iid)tuug  ber  Seitenlraft  S,  bitrd)  A gefjt,  fo 
'®ben  in  .Piinfidjt  auf  biefen  Xrcljiing^puiift  bic  Kräfte  S,  unb  Q ein  unb 
«iielbe  SDiomcnt,  c«  ifl  oljo,  bo  ber  .Pjebelarnt  non  S2  ba«  ']}crpcnbifcl  A L 
— AB  sin.  ABD  = 2 b sin.  ß,  unb  ber  .fiebelorni  »on  Q,  AM 

= v,4c  = iip, 
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S.  .2b sin.  ß = Q ~ , unb  bafyer 

So  _ Q _ bq 

4 sin.  ß 4 sin.  ß 

Ter  »ertieale  ßomponent  biefer  Sraft  ift  S-,  sin.  ß = — , unb  .bet  br 

4 * 

rijontale  Üomponent  berfclben, 

,,  bq  . . b3 1/ 

&,  cos.  ß = — coty.ß  — 

■4  4 (l 

rcogegen  ber  oerticale  (iomponent  oon  Si , 

9 — üj  sin.ß  — bij  — = 3/4  bq,  ltttb  ber  tjorijontale  (iss 

ponent  berfelbeit  roicber  S.  cos.ß  = — —L  aubfällt 

4 a 

.'Öiernacf)  ift  alfo  bie  gange  ^porijontalfraft  in  jebem  ber  Stüppunftc  i 
unb  B, 


bagegen  ber  gefammte  95erticalbrucf  in  A, 

V\  = bp  + — = b (p  -f-  ;1/4  <t),  «nb  ber  in  B. 
V3  = bp  + y4  bq  = b (p  + */4  q). 


'Jiadjbcm  man  bie  äußeren  Äräfte  II,  — H,  V,  unb  F,  bcjltmmt  te 
fann  man  nad)  befannten  -)?egcln,  j.  23.  mit  ,'pülfe  ber  Theorie  ber  Trefiung* 
momente  (§.  64),  bie  Spannungen  an  jeher  beliebigen  Steife  beb  Tragt* 
gen«  ermitteln,  berfclbe  mag  maffiö  fein,  ober  au«  gacf)iocrf  beftefjen. 

gilr  eine  Stelle  0 be«  2?ogcn«,  beffen  (ioorbinaten  DN  = x unt 
NO  = y finb,  ift  ba«  23iegung«moment  M jufammengefept  au«  bem  3fc 
mente  II.  CN  = II  («  — .<■)  ber  tporijoutalfraft  II,  bem  Diomra- 
— F2  ( CB  — NO)  — — Fs  (b  — y)  ber  SPerticalfraft  Fi,  unb  beit 
fDiomente  */*  (b  — y)!  p ber  oon  bem  23ogen  B 0 ju  tragenben  Vaft  (b  — y)p- 
iS«  ift  bafjer 

M = H («-*)-  V,  (h  — y)  + | (b-  y)‘,  b.  L, 
ba  bie  "ffarabelgleidjung  ~ x — giebt, 

M = Ha  ( 1 - Q - F2  (b  - y)  + >/,  p (b  - y)3. 

= Ha-Vjb- f 1 Apb1  + (Vi  — pb)y  — — 1 jj>j 


Digitized  by  Google 


215 


§•  95.]  Tic  Xbcoric  bet  unb  ©ifeneonfhuctionen, 

Tiefe#  Stoment  ift  ein  iliarimum  filr 

~ p)  !f  = v*  — Pb<  wonad) 

V~  — Pb  Vt  bq  b <•  C . Ä 

= T-f  = 2 unb  * = J f°l9<- 


.v  = 


2 Ha 
-1S-~P 

ftimtad}  ifi  ba#  gtfucfjte  größte  SMegung#moment  be#  Sogen#  HD 
X=*UHa—  >A  V,  b -(-  V, i> 6»  = */«  b'p  -f  V,.  b» q - '/,  b’p-  >/* 6* q 

+ V*b,j>=‘/i«  b*?. 

fifbenfo  groß  fällt  aud)  ba#  grüßte  SiegungSmoment  auf  btr  anbtren  Seite 
AD  "bei  Sogen#  au#,  roo  bie  mobile  Paft  bq  auftut)  t. 

Äußer  biefem  Siegung#momente  t)at  btr  Sogenträger  in  0 aud)  nod)  bie 

rcri$onta(fraft  //  unb  bie  Serticalfraft  V,  — ^ p an#jul)altm.  ?(u#  bei* 

kn  Stätten  refiiltirt  eine  Xrud  = ober  ^ugfrnft  in  bei  Tangentenridjtnug, 
mb  eint  ©djubfraft  in  ber  9tid)tnng  ber  Normale  oon  0.  Sejeidutet  ß ben 
Sintel,  roetdjen  ber  Sogen  in  0 mit  bem  frorijont  einfdjließf,  unb  meldier 
birrcf)  bie  ©leidjung 


tang.ß  — 


= — — = — beftimmt  ift,  fo  Ijat  man  bie  Xrurf» 
O y ’/j  o u 


sbtr  3uglraft  in  0: 

R — H COS.  ß + (r,  — sin.ß,  unb  bagegtn  bie  ©djubfraft 

N = H sin.ß  — ^ Fj  — cos.ß. 

Se^eicfjnet  nun  F ben  Ouerfcßnitt , W ba#  Siegung#moment  unb  h bie 
£%  be#  Träger#  in  0 ober  be#  mit  if)tn  in  0 feft  oerbunbentn  Jfadjroerft#, 
unb  bebeutet  T ben  Xragmobnl  be#  Trägcrmaterialc#,  fo  fjat  man  ju  fefen : 
*/*  3fA  li  . . N' 

J±W~  + J < T’  W"  J'<  T- 


Heiler  und  Widerlager.  Sin  roidjtiger  Öegenftanb  ift  nod)  bic  §.  9i 

Sefrimmung  ber  Timeitfionen  ber  Sfe'^cr  unb  ber  ÜBibcrtaga- 
mauern  einer  ^ängebritde.  ©inb  Sunb  Si  bie  Spannungen  btt  über  einen 
ffriter  AB  CD  roeggtfjenbcn  Setten,  ffig.  1G9  (a.  f.  ©.),  unb  « unb  «,  ihre 
Ntkjimgttotnfel,  fo  Ijat  man  ben  Serticalbrud  auf  ben  ^feitet; 

F,  = V 4-  F|  = S sin.  a -f-  S,  sin.  «t , 
mb  ben  .'porijontalbrucf,  ba  bie  .Ptorijontalfpannungen  einanber  entgegen« 
mitte«: 

H‘,  = H — //,  — Sros.  cc  — .Si  cos.  a,. 
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3fl  nun  h bie  $öf)e  KL,  e bte  Sörcite  unb  d bie  Didfe  A B eine«  ^Jfei* 
ler«,  fomie  beffcn  Xicf)tiqfeit  = y,  fo  (jat  man  ba«  ®ewi<f)t  befleißen: 


819.  1C9. 


G = dehy, 

uub  ben  gefammten  Sßerticatbrud: 

— V2  4-  G=Ssin.  « -j-  Sj  sin.  a,  4-  dehy. 
*-s  Damit  aber  btt  §orijontaIfraft 

II.  = H — //,  bett  Pfeiler  nidjt  umflttrje 
um  bie  Äante  B,  ift  e«  nötfyig,  bag  ba« 
fiatifefje  SDlomcnt 

U2.KL—U.h  = (S  cos.  ß — Sj  cos.  «1 ) h 
Don  bem  fiatifdjen  Moment 
(V,  4 Cr)  BL  = (Ssin.a  S,  stn.  u. 

+ dehy)  | 


d5  + 


iibertroffen  werbe,  bag  alfo 
Ssin.a  -(-  Si  sin.  k,\ 
ehy  ) 


^S  sh 


, v.  2 (S cos.  ß — St  cos.  a,) 

a ober 


£iernad)  ifl  bie  nötige  ^Sfeiterbicfe 
V + V, 


ey 


ey 


d = — 


: \/**S*L-  (VA-  FA« 

TeÄj^  V ey  + \ 2chy  ) ’ 

wobei  ä ben  <2icf)erf|cit«coefficienten  2 bi«  4 bcjeidjnet. 

Uebtigenö  ifl  ber  Sidjevfjeit  wegen  für  Scos.a  ber  größte  unb  für 
Si  cos.  ßj  ber  fleinfte  SBcrtt)  ju  fcfcen,  alfo  anjune^meu,  bag  bie  Äette  einer« 
feit«  »oBfommen,  unb  anbererfeit«  gan;  unbelaftet  fei. 

Dicfe  formet  fcfct  ooraitö,  bag  bie  Prüfte  S unb  St  ooltfommen  über» 
tragen  werben  auf  ben  ^feilcrfopf,  wa«  atlcrbing«  nur  eintritt,  entweber 
wenn  bie  Scileitben  am  ffcilcrfopf  feflfißen,  ober  wenn  bie  Reibung  auf 
benfclben  bie  Differenj  S - S,  ber  Spannungen  übertrifft.  <Watf|  ®anb  I, 
§.  193,  ifl  biefe  Dftibung: 

y=[(1  + 2 <psin.£j  — ljs,, 

wenn  tp  ben  8ieibung«coefficienten,  n bie  3af)l  ber  auf  bem  ^feiterlopfe 
aufliegenben  Äettenglieber  unb  ß btn  Sentriwinlel  bejeid)net,  welker  einem 
©liebe  entfpridjt;  wenn  bafjer 

® — ®t  < + 2 cp  sin.  (-  J — 1 j S|,  ober 

s < (*  + 2 <p  sin.  ^ Si  ifl,  fo  legt  fidj  bie  Äette 
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1 auf  ben  ^ßfeilerfopf  auf;  aujjerbent  gleitet  fic  aber  auf  bem  ißfeilerfopfe 
i,  unb  c«  ift  bcbfjalb  in  obige  gormel 

S = ^ 1 + 2 <p  sin.  ^ Sa , 

er  bei  ©eilen, 

S = e ° S,  (f.  33anb  I,  §.  194)  einjufegen. 

fegt  man  bie  Sette  ober  ba«  ©eil  auf  Sollen,  fo  ift  biefe  Tifferenj, 
tb  baljet  bie  notljige  'ßfeilerftävle , nie!  deiner,  ©inb  bie  SKolIcngall'mejfer 
= a,  unb  bie  3aPfcnfyatt'mcjfer  — r,  fo  fjat  man: 

S = S,  -(-  <p  ^ ( Ssin.cc  4-  S|  sin.a ,)  = S,  -f  9^(7  + F,) 

fegen,  »eil  bie  auf  ben  SRoflcnbalbmefTer  rebucirte  3apfcnrei6ung  ben  ffiertf) 

Y 

F — <p  — (S  sin.  re  +-  Si  sin.  a,)  f)at. 

Scflebt  ber  Pfeiler  in  einer  brefjbaren  ©äule,  fo  ift  ftatt  r ber  3apfen* 
ilbmeffer  unb  flatt  a bie  $>öf)e  berfelben  cinjufegen,  unb  liegt  ba«  ©eil 
tf  ©aljen,  fo  l)at  man  ftatt  qp  r ben  fpebclarm  / = 0,02  3»ß  ber  »ä(« 
nben  Reibung  einsufttljren. 

ftu«  ber  Spannung  S ber  Spann»  ober  Snbfetten  (©pann»  ober 
nbfeile)  (ann  man  oud)  uod)  bie  nötigen  Timenfioneit  ber  ©iberlagS« 
auet  AC , gig.  170,  beftimmen. 

Tie  ©pannung  S fndjt  bie  ©iberlagSinauer  A C um  bie  Santc  C ju 
1 Sig.  170.  breljen,  unb  mirtt  babei  am  Hebel- 

arme 

CN  — CD  sin.cti  = lsin.«i, 
»enn  ul  ben  'J?eigung$»in!el 
SDC  bc$ ©eile«  gegen  ben fpovi» 
jont  unb  l bie  fange  CD  ber 
TOauer  bejeidjnet.  TaS  ®e»id)t 
G ber  Wauer  »irft  aber  mit  bem 
ÜKomente 

Gr . CM  — h e 1 y • — = >/2  heWy 

"tgegen,  »0  h bie  fpötje  ß c,  e bie  Tiefe  unb  y bie  Tidjtigfeit  bcr  Wauev 
’ejeidjnet.  gut  ben  ©leidjgereidjtäjuftanb  ifl: 

S I sin.  c(t  — l/a  h e 1*  y , 

,a^fr  bie  nötfjige  Wauerlänge : 

I 2 ÖS  sin.  Ui 

hey 
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lamif  ferner  biefdbc  Waucr  nid)t  fortgefc^oben  werbe,  muß  it)re  fReibnr; 
(f  (G  — S sin.  «| ) größer,  al8  bie  $orijontalfraft  Scos.n alfo: 

<p  G >•  S(cos.  «,  -f  <p  sin.  rti)  fein. 

Wan  fegt  ßicrnatf): 

, ÖS  / cos.u , , \ 

hey\  tp  )' 

wobei  qp  = 0,67  unb 

ber  2itf)erl)eit0coefficient  ö 2 bi«  4 nnjunetjnien  ift. 

2ßenn  bie  Äette  im  SßMberlagbpfeilcr  nicf)t  bloß  befeftigt,  fonbem  arit 
anfgelagcrt  ift,  wie  in  gig.  171,  fo  ift  ber  Hebelarm  ber  Spannung  S M 


Sig.  171. 


‘{Jerpenbifel  CL  = b,  ooc 
©tii&pimfte  C nad)  ber  Sab 
ridjtung  KL  gefällt,  unb  bet 
Hebelarm  beb  ^fcilergtrcti^fe 
Gr  bie  ,£>älfte  CM  ber  Pfeiler 
länge  CE  = l,  legiere,  be 
Sidjer^eit  toegen,  nur  bi«  pra 
39efeftigung«punft  E be«  Sei 
le«  gemeffen.  £uernadj  bc 
man 

Va  hePy  = Sb,  unb  baljer  mit  dfüdfidjt  auf  Sidjerljeit, 

| = ]/****' 

V hey 

On  .fiinfidjt  auf  ba«  gortfd)icben  über  CE  iß,  wenn  « bie  fReigmtj 
be«  Xragfeilcä  KL  gegen  ben  $ori}ont  bejeitßnet,  <p  (Cr  -f-  Ssin.a)  = 
S cos.u,  tooimd) 

,,  Scos.u  — w Ssin.a, 

Gr  = - , unb 

V 

, ö S (cos. « — w sin. . 

I = — i 7 — r folgt. 

tphey 


©eifpiel.  9)ei  »er  in  ben  ©eifpielen  ber  ©aragrapben  87  unb  88  bebau 
beiten  Rettcnbrücfe  iß  bie  ©erticalfrafl  ber  belafteten  .Rette: 

V = 165890  ©funb, 

unb  bie  ber  unbelüfteten: 

VI  = V — 78750  = 87140  ©funb; 

f , 

wirb  nun  nod)  — = ‘/4  unb  aueb  <p  = V4  angenommen,  fo  tfl  bie  3apftnrei. 
bung  }»if<ben  ben  diollen  be«  ©feilerfopfe«: 

F = v — ( V 4-  F,)  = >/4  • >/4  ■ (165890  + 86916)  = 15800  ©fünf 

oiel  Heiner  al«  bie  Diffetenj  ber  Spannungen.  CS«  tritt  habet  eint  ©tmtgunj 
ber  Rette  unb  ein  Umbrebtn  ber  9Mlen  ein,  Wobei  bie  Spannung  ber  Rette  au' 
ber  einen  Seite  aUmülig  ju  fotvic  auf  ber  anberen  Seite  aümütig  abnimmt,  aut 
bie  X>ifftreng  prifdien  beiben  Spannungen  in  15800  ©funb  übergebt.  DÄ  nun 
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tic  ffeiferSebe  16  gufi,  Sie  Pidt  4 ftufc  uns  Sie  X'ttfeti^feit  rer  Sttauermatie 
= 130  ftfunb,  fr  bat  man 

VJf  r,—  253(00,  e > =4.1 30  = 520, ehy  = 8320,  II  — Hx  -=  V—  15766, 
unt  srtnn  man  nccb  tf  = 4 annimmt,  fc  felgt  He  erforSerliifce  flfeilertirfe 

«— s# + 

4-  V 231, 34  -f-  242,86  = — 15,18  + 21  76  = 6,59  Suf. 

£ie  netbige  Sänge  ber  Sötserlaaemaiter  bat  man  für  Sen  in  iftg.  170  ab. 

«Wteten  SaU,  trenn  mir  h = 16  uns  rf  = 10  Sup  uns  Sie  tKeigungPirinfel 
« «nt  Kj  Ser  Jrag*  uns  Ssannfetten  einanScr  gleid)  fepen,  femte  Sen  Silber. 
Ititscrefftnenten  '7=2  annebmen, 

, 2 <t  S sin. «,  1.165890 

— ' hey  ~ IG.  10.  130  ~ 3 ’9 

Einfache  Dachgespärre.  Die  im  (obigen  $.  öl  u. f W.)  cntwitfeltru  §.  Üb 
'»mneln , Regeln  u.  f.  ra.  über  bie  Drogfraft  ber  SJalfcn,  Dräger,  Sparren 
it.  f.  ro.  finben  ihre  piclfarf)cn  Stnmcnbungen  bei  ben  Dacbconflructiontn, 
?ef)rgetiiften  unb  ©riiefen,  unb  ci  iff  baber  noch  Ginige«  über-  biefc 
flmoenbungcn  ju  fagen  nötijig. 

Sir  haben  im  gröberen  (§.  52  u.  f.  ro.)  nur  uon  ben  einfachen  Darb* 
ccBfhructionen , wobei  ein  einfache«*  Jpängcreerf  in  Äntocnbuiig  fommt, 
gebanbelt  im  golgenben  fofl  be«balb  noch  oon  bett  complicirteren,  bei  großen 
rtMmrroeiten  angewenbeten  Daebconfirnctionen  bie  9icbe  fein. 

3ut  Unttrftüfcung  ber  Dacbfparren  weitbct  man  genjohnlicf)  fieblbal* 
fen,  Stublfäulen,  einfache  ober  jufamtnengef  efcte  Dad)jfüble 
o.  f.  w.  an.  ©ei  ©eurtbeilung  biefer  Gonflructionen  läßt  ftcb  oorauäfefcen, 
ba|  bag  (Vernicht  beb  Dad)eb  auf  bie  gläd)e  beffelben  gleichförmig  oertbeilt 
•ft,  auch  wollen  mir  hierbei  bie  Äörper  alb  ooHfontmen  ftarr  anfeben  unb 
bebbolb  annehmen,  bag  gleichgroße  Xfjeile  beffelben  bttreh  ibv  (Vernicht  gleich* 
öarl  sertical  abwärt#  briiefen. 

biernach  ein  Sparren  AB,  gig.  172,  in  einem  ’fümfte  C unterftüpt, 
welcher  oon  feinen  Gnbpunften  A unb  B um  /,  unb  I,  abfiebt,  mäbrettb  er 
Wt  bie  gange  fättge  A B = 1 bat,  fo  beträgt  bie  ber  gangen  ©etafiung  G 


Sig.  172. 


beffelben  entfpreebenbe  ©er^ 
ticalfraft  in  A: 

y=  v*  7 o, 

ferner  in  B: 

V,=  Vit 


unb  baber  in  C: 

v,  = r + r, 
= ?i#G 


2/ 


V* 


ti. 


t 
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3fi  nun  ba«  ©efpfirrc  mit  einem  cinfacf>cn  Äeljtbatfen  CC  au«gerüftet, 
fo  tjat  man  bei  bem  9?cigung«roinfet  n ber  (Sparren  bie  au«  F,  unb  F, 
refuttirenbcn  £orijontatfd)ube: 

H\  — Fj  cotang.  a = >/2  Gcotang.a, 

foroie 

Hi  = V?  cotang.  a — lfojG  cotang.  a, 

unb  e«  ift  fotgtid)  ber  Sparrenfdjub  in  A: 

H = Ht  + Hi  — */j  ^ 1 G cotang.  a, 

alfo  j.  33.  für  lt  — 1,  = >/2?,  //  — */4  Gcotang.a,  roogegcn  für  @e* 
fpärre  ot)ue  Äc^lbalfcn  H nur  = >/i  Gcotang.a  auefäflt.  Xurd)  21n« 
menbung  eines  $ enthalten«  mirb  atfo  ber  Spartcnfdjiib  er()ö()t. 

©ei  bem  ©cfpärre  ABA,  gig.  173,  mit  einem, Xad)ftuf)t  DCCB, 
3 erlegt  ftd)  ber  ©erticatbrucf  Q = i/4  G in  ber  Stu^i fette  C nad)  ber 

Slye  CC  be«  Äefjtbatfen« 
ober  Spanttriegel«  unb 
nad)  ber  21je  C D ber  3tuf)t* 
faule.  3fl  a,  ber  9iei* 
gung«roinfet  ber  ©tuf)l< 
fäide  gegen  ben  ^orijont, 
fo  tjat  man  ben  £>orijon* 
tatfd)ub  im  fie()tbalfen 
Hi  — Q cotang.  at 
= ’/j  G cotang.  alf 
unb  bagegen  ben  Sd)ub 
in  ber  Stutjtfüutc 

' 1 sin.  «|  2 sin. «, 

Xer  horizontale  Sparrenfdjub  am  guge  ift  bann  nur: 

H ==  1 4 Gcotang.a, 

bagegen  ber  f)orijoutaIe  (fomponent  bc«  Sdjitbc«  iii  ber  Stutjtfäute: 

Hi  — St  cos.a | ==  Vj  G cotang.  a,. 

©Me  ein  jufammengefefcte«  $ängc«  unb  Sprcngrocrf  jur  Unter« 
ftlttjung  eine«  Xad)c«  unb  einer  ©rüde  ober  Xerfc  juglcid)  bienen  fann, 
mirb  burdj  gig.  174  Por  itugen  geführt,  ©ejeidjnet  man  bie  Neigung«» 
roinfet  ber  Streben  D E unb  D E,  (foroie  Zt,  E{  unb  J>\  E)  gegen  ben 
$orijont  burd)  a,  unb  aj,  fo  bat  man  bie  au«  ber  Sparrentaft  Q = XG  G 
entfpringenben  Xrücfe  auf  bie  fürjeren  Streben: 
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§.  97.|  SMe  Jbeorte  ber  £olj»  unb  Gifenconitructionen. 


G cos.  a-, 


1 sin.  (a,  -f-  ß5) 
unb  bic  auf  bic  längeren  Streben: 

S, 


Q cos.  a, 


— V* 


sm.(ß,  + «,) 
G cos.  a, 


sin.  («i  -f-  ßj)  ’ 
bagegen  bie  au«  ber  in  ber  'Kitte  L 
beb  halfen«  D D,  nieberjiebcnben 
Saft  Q,  entfpringenben  .^ugfräfte  ber 
Streben : 

S,  = 


2 sin.  ß2  ’ 

unb  bafyei  ben  ®eiammtfd)ub  in  ben  längeren  Streben : 

■cos.cc,  , Q,  \ 


S,  + Sj 


, _ ( Gt 

— V » ( — 7- 
\st». (e 


• («i  + «i)  sin.  ß2/ 

Zusammengesetzte)  Dachgespärre,  ©efpärre  oon  großer  Spann» 
meite  fyaben,  wenn  fie  befonber«  fef) v flad)  finb,  einen  bebeutenben  Sdjub, 
unb  e3  ift  be«t)alb  feljr  nötfjig,  biefelben  burrf)  einen  &urd)jug  (franj. 
tirant;  engL  tie-beam)  ju  unterflüfcen.  ©inen  folcfjen  Dadjflufjl  flirrt 
9*8-  175  cor  üugen.  6«  befielt  Ijicr  ber  Xurd)jug  in  einer  fdjmiebe« 


S*ig.  175. 


eifernen  Stange  A A . tocldic  mittet«  eiferner  ffüfje  A.  A ben  Sd)ub 
ber  ^auptfparren  AB,  AB  (frartj.  arbaletriers;  engl,  principal- 
rafters ) aufnimmt.  3ut  UnterfUifcung  ber  letzteren  bient  baö  au« 
Streben  DE,  EF,  au«  Jpängeftäbcn  DL,  KE,  FC,  au«  einem 
Seljlbalfen  KK  unb  au«  einer  Jpäiigefäule  BF  jufammcngcfc&te  $änge* 
unb  Sprengrocrf.  Die  21rt  unb  21'cife,  mic  bie  Sparrenlafi  G »on  biefer 
Sonftruction  aufgenommen  roirb,  ift  au«  ben  Äraftjerlegungen  5ig.  176 
(t  f.  3.)  ju  erfefjeu.  Xtc  SBerticalfraft  V,  — '/3  G jerlegt  fut)  in  jwei 
Sehenlräfte  P,  unb  S(  nad)  ber  9iid)tung  ber  Strebe  DE  unb  ber  be« 
Spanen«  AB,  bie  9?erticalfraft  F9  = ’/u  G hingegen  in  jmei  Seiten* 


. 97 
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fväfte  H,  unb  Ht,  nad)  btr  tfre  beb  S?ef)(balfen«  unb  nad)  ber  be$  Sparren«, 
bie  3$crticalfraft  F,  — >/:i  G enblitf)  nimmt  bit  tpängefaule  BF  auf  unb 

Äig.  17«. 


jerlegt  fid)  in  jroei  Seitenfräfte  R,  R , roetd)e  auf  bic  Streben  EF,  EF 
übergeben.  £ie  Sträfte  1\  unb  R jcrlegen  fic^  ferner  in  E in$>’ori}ontal^  unb 
SJerticalfräfte,  bcren  SKefultantcn  »on  ben  ^ugftangcn  AE,  AE  unb  .£>än- 
gcftangen  KE,  KE  aufgenommen  werben.  ®ie  beiben  Komponenten  Don 
Pi  fmb,  wenn  bic  Streben  DE,  DE  mit  ben  Spanen  AB,  AB  einerlei 
Neigung  a tjabeii: 

(t  (x 

Pi  sin.  a — — unb  P,  cos.  a — — cotang.  a . 

(i  (> 

unb  bie  oon  R fmb,  roenn  «,  ben  'JteigungSroinfel  ber  Streben  EF  gegen 
ben  Jporijont  auSbrlidt: 

R sin.  «i  = V«  tr  unb 

R cos.  «i  = V« — cos  «i  = 1 ß G cotang.  a, ; 
stn. «] 

in  golge  biefer  Kräfte  wirb  batjer  bic  ^ängeftange  KE  mit  einer  Sfraft 
G G _ G 
6 + 6 ~ 3 
unb  bie  $ugfiange  A E mit  einer  Jfraft 

— ( cotang . a — cotang.  ß ,) 

gefpannt.  3)urd)  bie  erflen  biefer  beiben  Äräfte  wirb  Fs  oerboppelt,  b.  i. 

Cr  Cr 

= — + — = */=r  G,  ti'cSljalb  bie  ©orijontatfpannung  beS  Äef)(ba(fenS: 

3 3 

H-2  — */:!  G cotang.  a 
unb  bat)cr  ber  fjoryontale  Sparrenfdjub  in  A: 

H = H,  -f  ll2  = S,  cos.  a,  -f  H, 

= V»  G cotang.  a -f-  * i G cotang.  a = s/c  G cotang.  a atibfäüt. 
3>ie  2)nrcf)jugfiaitge  ift  enblitf  jroifdjen  A unb  E mit  ber  Äraft 
U = 5/Ä  G cotang.  a 
nnb  jtuifdjen  E unb  E mit  bet  Straft 
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$ 98.]  Sie  Sljeoric  ber  £el}<  unb  OHfenconftructientn. 

H,  = */*  (r  cotang. « — '/«  G (cotang.  nr  — cotang.  a, ) 

= */,  G cotang.  a 4-  V«  G cotang.  a,  gefpannt. 

Die  Spannung«perf)ältniffe  eine«  ciftrnen  Dadj e«,  wie  ^ig.  177,  laiicn  §.  98 
ndj  entroeber  burd)  Änroenbung  be«  .ÄräfteparaUelogramme«,  ob«  burd)  üln* 

Sig.  177. 


menbung  btt  ^ebeltljeorie  wie  folgt  befiintmen.  lie  Vaft  G eine«  Sparren 
AB  fei  fo  »erteilt,  bag  jeher  bet  3mifdjenpmifte  D unb  F.  */,  G,  unb 
jeher  ber  önbpunfte  A unb  B,  '/#  G trage,  liefern  ju  (folge  ift  alfo 
«gimeljmtn,  bafj  in  jebent  ber  fünf  fünfte  B,  D,  I)  unb  F,  F,  bie  Vaft 

$i  = — niebergief|e,  unb  bajj  jeher  bet  Sparten  füge  A unb  A mit  ber 

O 

Äraft  Q = »/«  G fcnfredjt  nteberbrütfe.  Oft  nun  a ber  9Mgung«winfel 
eine«  Sparren«  A R unb  a,  ber  einer  3ugftange  A ü gegen  ben  $orijont, 
io  erhalt  man  mit  |>ülfe  bc«  Äräfteparatlelogranim«,  befTen  eine  Seite  bie 
Äraft  ift,  ben  Sparrettitf)ub  innerhalb  A F: 

R _ Qcos.a  i 

sin.  (a  — a,)' 

iowie  ber  Stangen jug  jroifdjen  A unb  E: 

_ Q cos,  a 

sin.  (a  — «i) 

®it  Vaft  in  F j erlegt  fid)  in  jtoci  Seitenfräfte  unb  fi, , roooon 
iit  eine  burcf)  ®rutf  in  her  Strebe  EF  fortgepflanjt  wirb,  wäljrenb  bie  an* 
ta*  einen  Sljeil  be«  Sparrenfd)ubt«  au8ntad)L  Ü3ejeid)net  ßt  ben  fWei* 
gnngbrnintel  ber  Strebe  EF  gegen  ben  £>orijont,  fo  ift 

Qi  ros.  a QiCos.ßi 


Pi  = 


unb  i?,  = 


sin.  (a  -f  ßt)' 
wnaib  nod)  ber  Sparrenfdjub  läng«  FD 

R — Bi  = QC0Sa' 


sin.  (a  + ßt)’ 
Qi  cos.ß | 


folgt. 


$in.(a  — a,)  sin.  (a  -f-  ßt) 

£it  Äraft  1\  in  ber  fRidjtung  ber  Strebe  FE  jerlegt  fid)  in  E in  jroei 
Ärafte  S,  unb  Vt , wooou 
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S, 


(Srfle  SSbtbeilung.  1)rittcd  (Sapftel. 
Px  cos.  ßt  Qicos.acos.ß 


ff-  & 

bic  Stange  A E, 


cos.  «i  st'n.(a  ßQcos.  ai 
u„b  F,  = P's™-(gl-±-.?l>-  = <gi  cos- « 8>w- («i  ±&  bie  @lang 


cos.  a,  sin.  ( a -j-  ßt)  cos.  «i 

D E fpannt. 

$iernad)  ift  bie  Spannung  bet  .ßugjtange  ^ längb  CE: 

Q cos. « Q\  cos. « cos.  ß , 


S2  = S — Sj  = 


»in.  («  — «,)  st»,  (a  -f-  ßi)  cos.  ax 
Die  SJerticallraft  Fj  ocreinigt  fidj  mit  ber  Saft  Qi  in  D $u  einer  i*er 
tifalfraft  Q,  — Qi  -(-  F,,  unb  biefe  giebt  nun  benDrudf  in  ber  Strebe  CH 
bereit  Steigung  gegen  ben  tporijont  ßj  fein  möge. 


Pt  = , Qj  cos- a foroic  bie  Straft  in  ber  Dichtung  beb  Sparren« 
st»,  (a  + ßi) 


R,  = 


Qi  cos.  ß-2 


sin.  («  -f-  ßj) 

3n  gotge  ber  festeren  ift  ber  Sparrcnfdjub  innerhalb  Bl): 

Q cos.  a,  Qi  cos.ßl  Qi  cos.  ßi 


Äj  — R — R\  — Ri 


sin.  (« — ttx)  sin.(ct-\- ßi)  sin.  («  -4-  ßi)' 
woran«  wieber  ber  3U9  in  ber  Stange  B C : 

Z = 2 R3  sin.  a — Q,  folgt. 

Se&tercr  ift  aud)  g(eid|  ber  Summe  oon  ber  SRittetfraft  aub  ben  Strebe» 
brüdfen  Plt  P2,  b.  i. 

2 Qi  cos.a  sin.  ßi 


Zt  — 2 Pt  sin.  ßi  — 


sin.  fer  -f  ßß 

unb  oon  ber  SCRittelfraft  au«  ben  Stangenjügen  S? , Sj , b.  i. 

Z-2  = 2 S]  sin.  «i 

Qi  cos.  « cos.ßi 


_ / Q cos. a Qi  cos,  a cos.ßi  \ 

\sin.  («  — «i)  sin.(a  ßt)  cos.  «i/ 


sin.  a,. 


st'n.(«  -f  ß, 

güfjrt  man  ftatt  ber  SBinfel  bic  Seiten  beb  Dadjgefpärreb  ein,  fo  fafleu 
bie  im  Söorflefyenben  gefunbenen  gormeln  einfatfjer  unb  überfidjtlidjer  au«. 
<S8  bejeidfttc 

l bie  tätige  beb  Sparrcnb  A B, 
t|  bie  Sänge  ber  3ugftange  AC, 
a bie  iBcrticatprojcction  B 0 beb  erfteren , 
a,  bic  ^crticalprojection  C 0 ber  festeren, 
ferner  li  = a — o,  bie  $ö(;c  ober  Sänge  ber  ^ugftange  B C , 
b bie  fporijontalprojection  ober  tjalbe  Spannweite  A 0, 

ci  — 0 bie  Sänge  ber  Strebe  EF,  unb 


3 cos.ßi 
b 


3 cos.ßi 


, bie  Sänge  ber  Strebe  CD. 
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Uefagen«  if}  im  33reiede  ABC 

?,*=  P + ä*  — 2 ah, 
ioitw  in  ben  Drrieden  A OB  unb  AOC, 

7*  = «5  -f  b*.  unb  7*  = a*  -f  6>. 

6b  giebt  bie  Shiflöiung  beb  3>reiedeb  ABC: 

üig.  17a 


sin.  (a  — «,)  h 

= v unb 

COS.  CE]  l 


sin.(a  — a,)  ft 

cos.  a /,  ’ 


, MIIV = . 

cos.  «,  l cos.  a /,  ’ 

*«f|«  folgt  junädjft  bfr  Sparrrnfrfjub 

& = = V«  - j- 1 unb  ber  Stangenjug  S = — s ; 

^(.  + H,)  p 
' (W.a  bK  3 c,’ 

sifl.la  4-/5,}  DJ?  2A 


Otrnei  in  — = — — — Unb 

cos.a  FE  3 c,’ 

t.(a  +-  ß,)  DE  2)i  l , 

~ ^ f°^8*  b«  ©trebeubrud 

P>  *=  2~£  = G ^ UI,b  ber  Drud  auf  ben  Sparren 

1 1 


2 ^ T 

£.  /*  fl 

Pt  — Qi  = V«  G 77’  ba6  ftd}  ber  3parren{rf)iib  innerhalb  DF: 

R - Ä,  = »/,  Gj  - V«  G j = */*  G j ergiebt. 

Snb  tiefem  Strebenbrud  folgen  nun,  ba 

6 />  V*  & & 

cos.  a,  = — , cos.  /5,  = -44 - = - — unb 
<i  c,  3 c, 


o - •/,  6 & 

cos.  a,  = — , cos.  fix  = 44 _ — _ — unb 
<i  c,  3 c, 

sin.  (a,  + fi,)  «/„ft  h Ja  v.  ^ 

~ ^ = ~ = 37x  ,ft'  b<e  ®t0n8enhäftt 

O PiCOS.fi,  _ „ c,  l , ,,  „ 7, 

Sl  - - liGh’37l  = lt0h' unb 


cos.«,  A 3 c,  ' ft 

_ £■*.(«,  + ft)  = v e a.  * = v, „ 

cos. «,  ' A 3c, 

ii(  Spannung  ber  Stange  CE  ift  nun 

®nlt*4‘4  rfrndj  fc«  OWediamf.  II.  jg 
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S,  = S — S,  = •/•  X ~ V«  G X = ’A  G 

uitb  bit  93erticalfraft  in  D : 

Q,  = <2,  + 7,  = V.  ff  + Ve  <?  = V*  G. 

festere  giebt  nun,  ba 

st».  («  + ß,)  __  P C _ unb 

cos.  a CD  c-i 

sin.  ( a + /Jj) B C h_ 2_h 

cos.  ßi  B D V*  ^ * 

ift,  ben  ÜDrucf  in  ber  Strebe  CD: 

p _ & cos-  c _ i/  /j  £i 

Pj  — “ 7 i JT  — /2  ^ i.  ’ 

st»,  (a  + Pj)  a 

nnb  bit  Äraft,  roeldje  auf  ben  Sparren  übergebt, 

_ Qi  cos.  ßt  _ w J_  _ i/ 
st».  (re  + ßi)  Sh  h 

»orau«  ber  Sparrenfdjub  innerhalb  BD: 

I 


f*.  99. 


Ol 


Ol 


R)=R-Bl-B2=V3  Ö J - V«  x = l!'  T foIßt 
fftun  ergiebt  ftd)  bie  3u9fraft  ber  Stange  B C: 

Z—ZRzSin.a—  Qi=2.'/t^  j —i/30=g(j—  */*) 
2tut^  ift  bie  ÜRittclfraft  au«  ben  Strebenbrltden  P2 , P2 , 


ZL \ 
3 h)' 


Z,  = 2 P2  sin.  fr  = 2 • V>  <?  | (V,&  Cj  V3  ")  = G (*/» 
unb  bie  au«  ben  StangenjUgen  fr  unb  fr : 

Z2  = 2 fr  sin.  «i=Vi6^=  4/s  ff  j. 
baljtr  folgt  bie  gefammte  Spannung  ber  Stange  2?  C: 
z = fr  +Z2  = ff  (*/,  + £)  = ff  (*/.  + ^)=  ö(x- V*)' 
nüe  oben. 

mit  $ttlfe  ber  Momente«  ober  fpebelt^eorie  ergeben  fitf)  bie  im  Sor* 
fteljenben  beftimmten  Spannungen  be« 'Dadjgefpärre« ABA,  gig  179,  »ie 
folgt.  ®ie  SReaction  Q b)ätt  bem  Sparrenfdjub  R unb  bem  Stangenjng  S 
ba«  (Slcidjgetoidjt,  bafjer  ift 

F N 

R.KL  = Q-FN,  roonad)  R = Q-  -=j  folgt 


x u ax-  . , 

**“  ÄF  = KF'  baI>et 
FN  AF  3 AF  l . _ _ Ql 

KL  ~ KF  ~ 3KF  h'  h 


'/•ff  *■ 
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§.  99.]  Die  Stbeorie  ber  ^olj*  unb  (Sifeneonffruetionen. 

ffbrnfo  fjat  man  S.FM=  Q.FN,  ober  S=  Q.  — ; 

JP  m 

FN  FM  FN  AK  3 AK  /, 

TK  = FK ’ 0btI  FJ/  = FS  = 3 Ftf  = Ä ' 

bab<T  bat  man  S = Q • = */«  ß -j- , wie  and)  im  porigen  t}$aragra> 

cbrn  gefmtben  worben  ifi. 

»tg.  179. 


ferner  ^ält  in  93ejief)ung  auf  bcn  Sfüepunft  A bie  »raft  J>,  in  ber 
Strebe  EF  ber  in  F roirfenben  ?afi  Q,  ba«  ®lei%roid)t,  mci(  bic  9tidj. 
tragen  ber  Sräfte  in  A B unb  A C burd)  A gef)en , unb  folglidf  bie  Dio» 

nmte  ber  festeren  WuU  fmb.  De«fjalb  ifi  Pl . ÄU  = WF\  ober  ba 

DE  — EF’  l|  AU  ~ = */»  — 

Pl  ‘ 1/9  ^7  — J-  f°  ba6 

Pi  = V.  «I  £ = Vf  o £ folgt. 

Um  ferner  bie  Spannung  R — Rx  be«  Sparren«  läng«  DF  ju  ftn> 
ben,  fepen  mir  ba«  URoment 

(R  — Ri) ■ ET  = bem  Momente  Q . >/3  b — Qx  — , 

3 

tonrnb  bann,  ba  ~ = i atfo  ET=  j DE  = »/,  y ifi, 

*7 * = (Li^TF^i:)  ' = («  - V.  «,)  |= V.  ö i folgt. 
Xrt  Spannung  S2  be«  Stüde«  Ci?  ber  Stange  A C ergiebt  ftd),  inbem 

»an ba«  2Roment  S^.DH  = */s  Qb  — ' tQxb  fcftt.  Da  ^ = J, 

•li»  DH  — */,  ^ ifi , fo  folgt  Ificrnad) 

»i 

16* 
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[|.  iw 


8ig.  180. 


Die  Spannung  Q2  ber  3u9ftfln9c  DE  ift  burd)  bie  IDJomcntcngteidjnng 
Qj.XD=Qi  .XD-\-  Qt  .NF  bcflimmt,  roeldje,  ba  XD  = ilth  & 

Qi  = ^2V  = 3/s  Ql  = '/j  G 8itbt- 

öür  bie  Spannung  P*  ber  Strebe  CD  ift  ferner 

P<,.AW  = Qx  .NF- f-  Q{  .~XD  = <?,  b,  unb  ba  man 
AW  b h „ t m 2 6A  . r . , 

AD  / ‘CD’  0,0  AW—  3fj  &at'  f°  toI9‘ 
n _ 3 Cibcj  _ ^ cj  ,,  „ c, 

Pj  - ~2bh~  ~ hQlJ  = v»  7T- 

3ur  SBeftimmung  beä  Drude«  — B,  — 2?,  be«  oberften  Sparte 
ftilde«  jBD  bient  bie  SOiomcntengleicfjung 

(B-B1-Rt).'CQ  = Q.b-Q1.*/ib-Q,±  = (Q-Qi)l 
5«un  ift  aber  ^ b.  L CG  = y,  bafjer  folgt 

* _ _ B,  = (ö  — CO  l = V*  G y • 

Um  enblid)  uod)  ben  3U9  z in  ber  Stange  BC  ju  beftimmen,  f(F 
wir  in  Söcjieljung  auf  D al«  Stttppunft,  ba«  Moment  Z.DI  = t» 
Moment  ( B — B,  — Bt).DY  be«  Sparrenfd)ube«  BD  minus  to 
ÜJtomente  Qi  .DI  ber  33elaftung  im  Scheitel  B. 

Jpiernacf)  ift  Z = '/*  G y-yy  — <^i , folglich,  ba 

= J . ®«f®  d y = jDD  = ^fm  \l, 

z=gi~j  = g(t 

ganj  in  Uebereinfiimmung  mit  ben  Siefultatcn  be«  nötigen  ^aragrap^n. 
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>.  100  ] 3>te  'Theorie  ber  ,$clj«  nnb  Gifencoitflructiotten. 

SBerit  rin  ©efpärre  feinen  ®ur<hjug  ljat,  fo  mu(j  ber  ©parrenfdjub  H §.  100 
cm  beu  Seiten»  ober  ©Ummauern  brö  ©ebäubeg  aufgenommen  werben,  unb 
3 ftnb  fcic  Sparren  burd)  SSänber  unb  fangen  mit  einanber  ju  ßerbinbeit, 
jwie  bin  cf)  Streben  ju  fUlfccn.  3n  ben  Figuren  181,  182  unb  183 
a.  S.  220,  230  unb  231)  finb  brci  folcfjc  ( efpärre  abgebilbet  93ei  ber 
3eftiminung  bco  ^orisontalen  ©parrenfdjnbeS  gilt  aud)  bie  §.  82  mitge* 
tjeilte  iltegcL  3(1  G ba«  ©ewid)t  bcß  falben  ©efpärre«  ACB,  ferner  a 
■ie  5>öf)e  A i)  beö  gorfle«  B über  bem  gufje  beb  ©efpärre«  unb  s bet 
poxijontalabflau':  A 1)  bcS  teueren  fünftes  oon  ber  oerticaten  Schwer* 
inte  SI»  bcö  ©*  ; ärreb,  fo  fat  man  ben  ^or^ontalfdjub  am  gufje  A 
tnb  im  ©feitet  B: 

11=°!. 

a 

Xie  91id)tigfeit  biefer  gortnel  wirb  burd)  bie  ißerfudje  Srbant’8  (flehe 
ia«  am  ©nbe  be«  ßapitc!«  angeführte  2Berf)  «otlfommen  betätigt;  nad) 
liefen  ift  für  bie  hi«  abgebiibeten  ©efpärre: 

, U = 0,44  G. 

gig.  181.  Su«  biefer  gor« 

met  fomie  au«  Sr« 
bant’«  ißerfud)en 
folgt,  baß  ber  ©djub 
H um  fo  Meiner  au«* 
fällt,  je  mehr  ftdj  ber 
Sd)Wevpunft  ber 
©parrenlaft  bem 
gujjpunfte  A bc« 

Sparren«  in  ^ori* 
jontaler  (Richtung 
nähert 

gür  ein  ha^‘ 
freiäförmige« 
©parrmerf  mit 
gleichförmiger  ©ela» 

ftung  wäre  3.  53.  nach  ®anb  M §•  107: 

! = 1 — 7/n  = V11  * H«  ou^: 

II  = 4/n  G = 0,36  G, 

»ährenb  Srbant’«  33erfnd)e 

H = 0,32  G geben. 

®ilbet  ba«  ©efpärre  einen  fladjen  ißarabelbogen,  fo  ift  nad)  §.  77 
gleidjmäßißer  SBetaflung,  ber  ©parrenfchub 
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Gb 

2a  ' 


roa«  mit  btr  julept  gefunbenen  Formel  H = — ebenfalls  übereinfhsnr 

ba  b bie  ljalbe  ©panmoette  unb  a bie  Tadjljölje  bejeidjnet. 

Sogengefpäue,  fte  mögen  au8  Uber  einonber  liegenben  (ramm  gebogne 
$oljfcf)ienen , ober  au«  neben  einanber  liegenben  frutnm  gefdjnittenen 
booten  befielen,  geben  benfelben  ^orijontalfdjub  wie  gerabe  ©efpinr 
dagegen  lägt  fid)  ber  ©pauenfdjub  burd)  bie  Serbinbung  ber  ©panr 
unter  einanber  mittel«  ©änber,  Turdfjüge  u.  f,  n>.  ^erabjieben , twii  fü 
baburd)  beibc  ®efpärrf)älften  einem  einjigen  flauen  Äörpcr  meljr  näber. 
meiner  natürlich  leinen  .fjorijontalfcßub  äuget t. 

Tie  ©tärfe  ber  SDlauer,  roeldje  ben  ©parrenfdfub  au«jiit)alten  i 
roie  bie  einu  SBibetlagSntauer  für  ©ernötbe  (f.  §.  27)  ju  beregnen. 

Sejeidjnen  mir  bie  £>öfje  unb  Streite  be«  inneren  ÜJlauerftilcf«  .4  F bni 
ä,  unb  b|  unb  bie  $ölje  unb  SSreite  bc«  äußeren  ÜKauerjtiide«  KL  bnrt 
/io  unb  bj,  ferner  ben  auf  je  1 guß  Dlauerlänge  fommenben  ©pauenfifc: 
burd)  Ht , unb  bie  auf  eben  biefe  fange  tommenbe  ©pauenlafl  burd|  ft. 
enblid)  nod)  bie  TidftigFeit  ber  äJlauermaffe  burd)  y,  fo  fjaben  mit  br 
breifadju  ©idjerfyeit: 

3 Hihi  = Gi  (*/j  bi  + b2)  + C/s  ^ +•  *)b,  y + »/,  fc**,?. 
unb  e«  läßt  ftdj  nun  ßierau«  enhoeber  ft  ober  ft  beregnen.  3“* 
mung  toon  ft  fjat  man  3.  93.  bie  quabratifefje  ©leidjung 
V*  Jh  y.b*  + (Gi  + ft  Ä,  y) . b*  = 3 fl,  A,  - y,  Gf,  6,  - */*  bfri 
auf3ulöfen. 


§.  101  ©n  großen  ©pannweiten  finb  bie  ©pauen  burd)  ©treben  ete 
Sögen  3U  fiüfcen,  weil  fte  fonfi  ber  Setajtung  nidjt  fjinreidjtnbcn  SDüw 
ftanb  (eiflen  lönnen.  3n  gig.  182  toirb  ein  ©pautoerf  »or  Äugen  geffifr. 

Sig.  192. 
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§.  101.]  Die  S^eorie  ber  »§oIj«  unb  ©ifenconfhurtionen. 

wo  bie  Sparren  B G,  BC  burdj  Streben  AD,  EF,  EG,  einen  Äef)(» 
baffen  KK,  einen  Spannriegef  G G u.  f.  m.  unterftll^t  werben,  ©ei  bem 
Spatrwerf  in  gig.  181  ifl  eS  ein  au«  Streben  $ufantmcngcfe$ter  ©ogen 
AD  EDA,  wetrfjer  bie  Sparren  BC,  BC  ftlifct. 

8ig.  183. 


Sie  Stärfen  ber  "Stylit  eine«  ©efpärre«  ftnb  »orjügtid)  nad)  ber  'S^eoric 
ber  jufammengcfcfcten  geftigfeit  (f.  ©anb  L,  §.  270  ic.)  ju  beregnen,  ba 
biefe  ^öljer  nteifl  ber  ©iegung  unb  9lu«beljnung  ober  3uft>mmenbrllcfung 
jugleid)  auögefefct  finb.  ©ei  einem  ©efpörre  wie  gig.  184  (unb  gig.  185 
a.  f.  S.)  wirb  biefe  fRedjnung  auf  folgenbe  SBeife  geführt, 
gilt  ben  Sparren  B C ifl  ba«  SDtomcnt  jum  Slbbredjen  in  feiner  fDlitte  S 

M — */j  El  sin.  a — l/8  Gl  cos.  ct, 
gig.  184. 
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wenn  l bie  Sänge,  « ben  Meigung«minfel  unb  G ba«  0ewicf)t  beffelbtn 
bejeidpiet.  äujjerbem  roirb  biefcr  Sparren  nccf)  mit  einer  ifraft 
S = Hcos. « -f  Vj  G sin. « 

jufanimengebrücft;  e8  ifi  bafjet  für  ben  Ouerfcfynitt  bh  biefe«  öalfen«  bie 
formet : 

bh  = ? + TTr  a‘ 58anb  1 §- 205  unb  §- 235) 

ju  fegen,  ober  menn  man  ben  Iragmobut  für  ben  Drucf  T=  500,  unb  ben 
für  bie  Siegung  T = 1200  ißfunb  annimmt: 

bh  = — -) — • 

500  T 200  h 

gür  ba«  9lbbredjen  be«  Sparren«  A C um  feine  “Mitte  N ift  bagegen, 
toenn  l,  bie  Sänge,  a,  ben  McigungSwinfct  unb  G,  ba«  ®ewid)t  beffetben 
bejeicfjnct,  ba«  “Moment: 

Mi  = '/8  Gr,  /]  cos.  ff,  + Vj  ff  (1  cos. « + 1,  cos.  ff,) 

— 3 (l  sin.  a + Vj  sin.  ff,) ; 
ferner  ift  bie  GompreffionSfraft  be«  Sparren«: 

Sl  = Hcos.  Ui  -f-  (ff  + V*  Gi) sin.  a, , 


gür  eine  Xteljung  um  bie  @<fe  C 
ifi  ba«  “Moment 

Mi  — */j  G l cos.  a — Hl  sin.  u. 
unb  ber  nötige  Ouerfrfjnitt  ber 
Strebe  QK, 

~ M*  — M‘ 

_ CL.  Ti  — 500  rf  ’ 
wenn  d ben  9(bftanb  CL  be«  Gef» 
punfte«  C Bon  ber  Strebe  QB  be» 
jeidjnet. 

gür  biefe  ©eredptung  fann  man 
bie  fofgenben  GrfafjrungSrefuttate  ju 
Orunbe  (egen: 

Gin  Quabratfufj  3tegelbad)  wiegt  12  ©funb, 

„ * Sefjieferbad)  „ 7»/*  „ 

7i  » 3iufbad)  „ 5 „ 

£>iequ  fomnit  nod)  auf  jeben  Ouabratfujj  15  bi«  20  ißfunb  jufädige 
©elaftung  burdj  Sefjnec  unb  Sffiinb,  unb  außerbem  nod)  0,15  bi«  0,20 
Gubiffujj  ^polj,  welche«  an  ©ewidjt  4 bi«  10  “ßfunb  au«mad)t,  ba  ein 


unb  ber  Cuerfdjnitt  bejfelben: 

, . _ ft  Mi 
h*"1  500  + 200  hi 

8ig.  185. 
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(iBbiffnf  lannoifjolj  25  fatö  40  ‘Pfunb  unb  ein  Gubiffu§  ßicf(tnl)ol$  40 
big  50  flfunb  rciegt. 


Stifptel.  Sei  einem  3i<gelbad>,  wie  gig.  184  unb  185,  fei  bie  ginge  be« 
tberen  Sparten«,  BC  = 1 = 30  gu§,  bie  be«  unteren,  j4C  = J,  = 15,5gufc, 
ferner  rer  Meigungewinfel  be«  etfleren,  er  = 30°  unb  bet  be«  leiteten,  er,  = 75°; 
man  fucfct  bie  nctbigen  Stirfen  biefer  ßcnftructicn.  3tebmen  wir  bi«  Üaft  be« 
S»-fe«  auf  jebtn  Duabratfujj  = 12  + 8 -+■  20  = 40  iftfunb  an,  unb  fe^en  wir 
rcun«,  ba§  bie  @efpirre  6 guft  bcn  einanber  abfteben.  Sie  ganje  Saft  eine« 
irarren«  BC  ift  bietnad): 

O = 30.6.40  = 7200  $funb, 
nt  bie  eine«  Sparren«  A C : 

G,  = 15,5.6.40  = 3720  $funb, 
f.'Uiid  ift  ter  Spartenftfcub: 

H = p/j  Gl  f,  eos.tt j -f~  G (lj  cos.  er,  + Va  l cos-  n)l  -0  *>*•  ° -f-J,  sin.  et,) 
=fl360. 15,5 . co«.75°-f 7200(1  5,5co«.75°-|-l  5cou.30®)]:(30  sin.  30°-|-15,5«in.75o) 
=(28830 . 0,2588  -f  7200 . 17)  : (15  -f-  14,97) 

= = 4333  ftifunb. 

ftir  ben  ©rueb  in  bet  Witte  S be«  Sparten«  B C,  gig.  183,  ift  nun  ba« 
iXcment: 

M = Vs  Ul  sin.  er  — Va  G i cos.  er  = 2166,6 . 15  — 900 . 25,98 
= 32497  — 23382  = 9115  guftpfunb  = 109380  Soilpfunb, 
mi  bie  Spannung: 

S-H  cos.  a -f-  ys  G sin.  « = 4333 . 0,8660  -f  3600 . '/,  = 5552  ^funb, 
Mgiid  bat  man  für  ben  Ouerfdjnitt  biefe«  Sparren«: 

. . S . M 5552  109380  . 546,9 

500  ^ 200 h ~ 500  + 2005  — 11,1  + h ' 
all»,  trenn  man  h = 1/ib  madft : 

•%s6*  = 11,1.%»  + 546,9, 
feljli<b  »ie  Spartenbreite: 

b = V 279  + 7,9  b = 7 3oU 

Mb  bie  Sparrenbebt: 

h = %.7  = «%  = 9%, 

alle  nab«  10  3eH- 

«ür  ben  SBrudi  in  bet  Witte  N be«  Sparten«  AC  ift  ferner  ba«  Wemcnt: 

•V|  =%  G, 1]  cos.  er,  -f-  Va  G ( l cos. « -|-  7,  cos.  re,)  — U (l  sin.  a -f-  % 1,  sin.  er,) 
= V# . 3720 . 4,01  -f  3600  (25,98  -f  4,01)  — 4333  (15  + 7,485) 

= 465 . 4,01  -f  3600 . 29,99  — 4333 . 22,485  = 109828  - 97428 
= 12400  gufpfunb  = 148800  3eHpfunb, 
nab  bi«  Spannung : 

Sl  = Heos.al  + (G  + V,  Gi)  sin.  er,  = 4333 . 0,2588  -f  (7200  + 1860) . 0,5 
= 1121  -f  4530  = 5651  |ifunb ; 
iiernadf  bat  man  für  ben  Cuerffbnitt  biefe«  Sparren«: 


» r.  «*„/  i 148800  , 744 

h'h>  = /w»  + 2 ÖÖÄ7  = n-3  + X’ 

wiftltefc,  »tnn  man  A,  = 7/6B,  annimmt,  bie  Sparrenbreite: 
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ti  IW- 


6,  = V 379  + 8,07  6,  = 7,6  3oII, 

unk  bie  Sparrenbicfe: 

A,  — 1,4  . 6,  = 10,64  Soll. 

Ü)a4  Stomtnt  )um  Treben  um  bit  Sparrenteft  C ift  enblicb: 

Ma  = i/j  Gl  cos.  a — Hl  sin.  a = 3600.26,98  — 4333.15 
= 93528  — 64995  = 28533  Sufpfunb; 
fleht  btmnad)  bie  Strebt  p um  CI  = 1 guf  von  C ab,  fo  ift  btr  acttu: 
Duerfdjnitt  bitftr  Strebt: 

F = ““Vöo«  = 67  Ouabratjoll. 

Stuf  btut  $rri)ontaIf<bube  H = 4333  Sfunb  unb  btm  »bftanbe  a = 6 fei 
je  jweitr  ©efpdrre  »on  tinanbet  folgt  btr  $ori|ontalfi$ub  für  ben  lauftnb«  ?rj 
Stauer: 

Hi  = «»/„  = 722  Sfunb, 

unb  ebtnfo  aut  btr  Saft  G = 10920  Sfunk  tinrf  ®efpirrt4  btr  Sertiafta! 
auf  btn  laufenben  ®uf  Stauer: 

Gi  = '«»»%  = 1820  Sfunb; 

ift  nun  noch  bit  innere  Stauer  AF,  8ig.  182,  30  gttf  t)o<b  unb  1 ®uf  bii.  ta 
ber  Sluffafc  AK  eine  $öbt  »on  6 gufj,  unb  wiegt  ein  Gubtffufj  Stauer  125 ffc 
fo  bat  man,  ba  nach  bem  »origen  $aragrapben 

VaÄa bfy  + (ff,  + 6,A,y)6,  = 3 ff,A,  - V,  ff,  6,  - V,  6,*A,y 
ift: 

18 . 125  6,*  -j-  (1820  -f-  SO . 125)  6*=90 . 722  — >/s  • 1820  - % . 30 . 125 

b.  i.  22506 * + 5570  6„  = 62195,  ober  6*  + 2,476  6,  = 27,6i 

babtr: 

6,  = — 1,24  -f  V 27,64  + 1,54  = — 1,24  -j-  5,40  = 4,16  8 ui 
alfo  ift  bie  erforberlitbe  ganje  Stauetbiete: 

6 = 5,  + 6,  = 1 + 4,16  = 5,16  guf. 


102 


Die  jufantmengefefcten  ©prengraerfe  tomnten  norjüglid)  auch  bei  ben  fr 
genannten  ?ehrgerttften  btr  ©eroölbe  (franj.  cintres;  engt,  centm)  wt 
Diefe  Gonjhuctionen  haben  btn  3*°*^»  bie  Oercölbe  rcährenb  ihrer  8afS^ 
rung  ju  umerftüf}en.  S«  tjcmbett  fcef)  h'*1  öorjügtich  barutn,  bie  Äi-~- 
fennen  ju  lernen,  mit  welchen  bie  ©ewölbjteine  ötrotöge  ihrer  Schwere 

ihren  Sagtrflächtn  hrrabjuglnto  fr 
chtn.  ©ehalten  wir  bie  in  §.  21  ? 
brauchten  ©ejeicf)nungen  bei,  bq«* 
ntn  wir  auch  h*re  bie  ©ewidfte  ta 
©ercölbjiUcfe  AFi,E{  Ft,  E,Fi- 
Jig.  186,  burd)  ff,,  ff,,  ff*... 
bie  9teigung«winlel  ber  ©ettüftNa 
Ei  F,,  £»Fj,  EjF3  ...  gegen  bc 
^orijont  burdj  «i , , a,  • •• b 

gegen  bit  Äräfte,  welche  in  be«  Sft 
tungenber  ©ettötbfugen  Et  F\,  Et?- 
Et  Fs  ...  btm  $erabgleitm  te 
©teine  ff,, ff*,  ff*...  entgegentttrfen,  burdj  Qi,Qi,Qs 
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3nm#  ift  (nadj  $?anb  I,  §.  176)  bi«  Jfraft  in  b«r  5Rid)tung  E,  F„ 
mldjt  baS  $erabglfit«n  be«  erftcn  Steine«  oerfiinbert: 

Qi  = Gi  (sin.  a,  — ip  cos.  a, ). 

Ta  bi«  3?icf)tung  biefer  Äroft  ben  SBinfel  a,  — a3  mit  b«t  »fug « E,  F% 
tökt,  fo  läßt  ftef)  biefe  Äraft  in  bi«  Seitenfräfte  Q,  cos.  (a,  — a})  unb 
Qi *">.  (ai  — «*)  parallel  unb  red)troinfelig  ju  EjF}  jerlcgen,  unb  «3 
tft  ba^er  bi«  Äraft,  mit  melier  G,  -f  G,  auf  EjF,  ^erabjuglfiten  fud)t: 

(ffi  + Gi)  sin.  ffj  — Qi  cos.  (er,  — a3), 
rab  bi«  Reibung,  meid)«  biefem  $erabgleiten  «ntg«g«n wirft: 

9 [(Gi  + G»)  cos.  ffj  — Q,sin.(a,  — a2)], 

"P&  b'*  nöt^ige  Äraft  in  btt  Sfiefjtung  b«r  »fuge  E,  Fj,  um  b«n  Stein 
£.F,  ju  fiü$en: 

Qi  = (Gi  -f-  G,)  sin. er,  — Q | cos.  (at  — at) 

— -9  [(Gi  + Gj)cos.  a,  — Qt  sin.  («,  — a,)] 

= (Gi  4-  öj)  (sm.  «i  — cp  cos.  ctj) 

— Ql  [cos.  (a»  — «,)  — cp  sin.  (er,  — a*)J. 

4uf  femfelben  28ege  finbet  man  bie  ffraft  in  b«t  9iid)titng  E}  F3  jum 
2tü?«n  be«  britten  ©ewölbjtcine«: 

Qi  = (Gi  -f  Gi  + G»)  (sin.  er,  — cp  cos.  a3)  * 

— [cos.  («i  — a3)  — cp  sin.(ai  — «,)] 

— Qi  [cos.(cti  — a3)  — cp  sin.  (a3  — a,)]; 

tbenfo  bie  $raft  gegen  ba«  $erabgleiten  eine«  eierten  Steine«  £»F4: 

Qt  = (Gi  -f  Gt  + Gj  + G4)  (sin.  «4  — cp  cos.  a4) 

— [cos.  («i  — a4)  — cp  sin.  (a,  — a4)] 

— Qi  [cos.  (er,  — «4)  — cp  sin.  (et,  — a4)] 

— Q3  [cos.  (a3  — a4)  — <psin.(a3  — a4)]. 

U.  f.  w. 

__  IWt  Äräfte  ftnb  autf)  wirflief)  oon  bem  Srfjrgrrttfte  unmittelbar  Cor  bem 
i^ta((e  be«  ©troölbe«  aufjuneljmen. 

5«  ift  übrigen«  fgernad)  leidjt  ju  ermeffen,  bajj  ber  Drud  eine«  ©ewblb» 
fee«  gegen  ba«  fef)rgcrüfte  abnimmt,  wenn  man  über  benfelben  nad)  unb  nad) 
anbere  ©eroölbfteine  legt.  Der  lefcte  oon  ben  ©ewölbfteinen,  weldje  feinen 
trud  auf  ba«  ©eriifte  aubüben,  liegt  über  ber  »fuge,  beren  9feigung«winfel 
a>  btlrtfl  bie  ©leitung  tang.aH  = cp  (f.  Sanb  I,  §.  172)  beflimmt  ift. 

^stmt  mm  auf  biefen  ein  jweiter  Stein  Gn- 1 mit  ber  »fugenneigung  a._i, 

” fot  man  bann  bie  Äraft  jum  Stii&en  biefe«  jweiten  Steine«: 

Qn- 1 ==  Gn- 1 (sin.  a„_  i — 9 cos.  a„_i), 

01b  bagegen  bie  jum  Stillen  be«  erfteren: 

Q*  = (G„  4-  G„_i)  (sin.  a„  — cpcos.a,) 

— Qn-I  [cos.  (a»— 1 — a„)  — cp  sin.  (a._i  — «„)] 

= — Qn-  1 [cos.  (a»— 1 — a„)  — cp  sin.  (a»_i  — «„)], 
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alfo  negativ».  Gb  ift  folglief)  woljl  notfjig,  bit  ©etoölbfteine  in  ben  Setten 
beb  ©ewölbcb  gegen  bab  Slubfdjieben  burcf)  Selaftung  Bon  oben  ju  fdjiifcen. 

§.  103  Die  Sefyrgerüfle  befielen  in  ber  fRegel  aub  jwei,  brei  ober  mehreren 
firänjen,  Welcfje  von  unten  burcf)  Streben  unterfingt  toerbeii,  unb  bunt» 
Satten,  bie fogenanntcn  ©djaallattcu  (franj.  couchis;  engl,  bolstres)  bebecft 
werben,  auf  bie  nun  bie  ©ewölbfleine  mit  iljren  inneren  filäcfjen  ju  liegen 
tonnnen.  Die  Streben  ftemmcn  fid)  entmeber  gegen  bie  Sßiberlagbpfeifer, 
ober  fie  fommen  auf  fejieingerammte  ißfätyfe  ober  auf  befonberb  ju  biefem 
^wecfe  aufgefüfjrte  Pfeiler  ju  ftefjen.  Damit  ft  cf)  bab  burcf)  bie  Oeraött» 
fieine  belajlcte  ©erüfte  fo  wenig  wie  niöglid)  in  feiner  fform  oeränbere,  ift 
nötf)ig,  bafj  bie  Streben  beffetben  gegen  bab  Siegen  unb  Jfacfjgeben  gefiebert 
fenb. 

Gin  geftüfeteb  Sefjrgerilfte,  b.  i.  ein  folcfjcb,  beffen  Stillen  fidj  unter 
bem  (Gewölbe  felbft  befinben,  ift  in  fjig.  187  abgebilbet.  Wan  fiefjt  fjier 

Sig.  187. 


bei  A,  A eine  9ieil)e  Bon  $fäf)len,  auf  welchen  bab  ©erüfie  mittelb  ber  Streben 
B C,DE  u.  f.  w.  rufft;  aud^  betnertt  man  in  F,F...  bie  Sdjaaflatten,  auf 
welchen  bie  ©cwölDfieine  G,  G junäcfjfi  ruljen.  Um  bab  Siegen  ber  Streben 
ju  oerfjinbern,  fenb  noef)  bie  3an8cn  KL,  KL  eingejogen. 

3n  ben  giguren  188  unb  189  werben  jwei  gefprengte  Sef)tgeritfte 
Sig.  188.  Bor  ?lugen  geführt,  weldje  fid) 

gegen  bie  SHMberlagbpfeifer  A.  A 
ftüfcen;  bei  bem  erjieren  ©e« 
riljte  befmbet  fid)  jwifcfjen  je 
jwei  jufammengefjörigen  Stre« 
ben  ein  Spannriegel,  bebbalb 
muff  t)ier  bab  ©crnölbe  gleid)* 
jeitig  Bon  beiben  Seiten  B unb  B f)er  aufgefüfjrt  werben;  bei  bem  jmeiten 
©erlifte  ftemmcn  fid)  je  jwei  Streben  unmittelbar  gegen  einanber,  web tjalb 
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.incf)  gier  ©tmölbfleine  ouf  bet  einen  ©eite  eger  gelegt  werben  fönnen , nt« 
auf  ber  anberen  ©eite.  2tud)  t)iet  flnb  ©änber  ober  3an8(n  angebraegt, 
55ia  189,  nnt  baS  Siegen  ber  ©treben 

jn  berginbent. 

Damit  fieg  baö  gefdjloffene 
(Uewölbe  adutälig  unb  ogne 
'Jtacgtgeile  fegen  fönne,  niug 
bie  Slubrüftung  bejfelben  nad) 
nnb  naeg  Borgenommen  wer» 
beit,  unb  beögalb  lägt  man  ba« 
@erü|le  gewögnlicg  auf  teilen  rügen,  welcge  man  nad)  ©otlenbung  be« 
i''troölbc$  nur  nad)  unb  nad)  ju  lüften  braud)t,  um  bic  all  malige  ©enlung 
be«  ©ewölbe«  ju  bewirten.  Diefe  fieile  fönnen  entweber  jwtfcgen  ben  ©fäg» 
len  unb  bem  $auptträger,  ober  jwifegen  biefent  unb  ben  ©treben,  ober  enb» 
liig  jwifegen  ben  legteren  unb  ben  i'egrbögen  angebracht  werben,  Sind)  gat 
man  in  neuerer  3eit  ftatt  ber  fieile  ftarlc  eifevne  ©egrauben,  fowie  ©anb« 
fade  u.  f.  w.  angewenbet,  um  bie  ftarten  Srfcgütterungen,  welcgc  beim 
rüdtreiben  ber  Äeile  oortommen,  ju  Bermeiben. 

Die  JJräfte,  welcge  bie  ©treben  auSjugalten,  laffen  fidj  ttaeg  §.57  leiegt 
finben.  3 ft  Q ber  ffiortnalbrud,  welegen  ein  ©trebenpaar  aufjunegmen  gat, 
unb  fmb  <5,  unb  ds  bie  Säinfel,  um  welcge  bie  Sjren  biefer  ©treben  Bon  ber 
fXügtung  biefer  Äraft  abweiegen,  fo  gat  man  bie  Äräfte,  welcge  auf  biefe 
Streben  übergegen: 

Q sin.  di  Q sin.  di 


S, 


sii !.(ö,  -)-  d2) 


unb  S*  — 


sin.  (Ö,  -f-  öj) 


Hölzerne  Brücken,  ©egr  jufammengefegte  $oljconflructionen  tont»  §.  104 
wen  bei  ben  göljernen  ©rüden  (fratij.  ponts  en  bois;  engl,  timber 
bridges)  Bon  groger  ©pannweitc  Bor.  Diefe  ©rüden  rügen  entweber  auf 
fleincrnen  ober  auf  göljernen  ©feilem.  Die  legteren  finb  entweber  mit 
Steinen  auggefüHte  ©lodfäflen,  ober  fte  fmb  au8  einer  ober  jwei  ©fagl« 
teigen  beflegenbe  unb  burdj  2d) wellen  Berbunbene  Qocgc.  Die  ©rüden 
felbjt  ftnb  naeg  fegr  Betfcgiebenen  ©gflemen  aufgefügrt.  Da$  eine  ©rüden» 
fgfiem  be|lcgt  in  einer  ©erbinbung  Bon  £)änge*  unb  ©prengwevfen,  wie  wir 
oben  §.  56  u.  f.  w.  fegon  megrere  begattbeit  gaben;  ein  anbere«  ©gftem 
befiegt  auö  £>oljbögen,  welcge  au8  Uber  einanber  liegenben  ©alten  ober  ©og* 
kn  jufammengefegt  ftnb  (f.  §.  81);  ein  britteii  ©gftem  befiegt  au«  geraben, 
burtg  Streben  unb  ©oljen  mit  einanber  Berbunbcnen  ©alten,  ben  fogenanit* 
ten  ©itterbalfen  (franj.  poutres  en  treillis;  engl,  lattice  trusses). 

®ie  älteren  ©rüden  in  ©egaffgaufen,  3üridj,  9Bettiugen  u.  f.  w.  ftnb  jufam* 
m®gefegtc  fpängc  - unb  ©prengwerte  mit  einer  SKenge  Bon  über  einanber 
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weggreifenben  ©treten,  unb  jwei«  ober  brcifae^en  Salten  ober  SRipperr- 
$öljerne  Sogenbrüden  ftnb  Bonäßiebefing  in  Samberg,  grepfing  unt>  in 
fpäteren  3eittn  »on  Surr  ju  Dreitton  Uber  ben  Delaware  aufgefüfjrt  wor» 
ben.  Sei  ben  S3iebefing’fdjen  ©rüden  läuft  bie  Srüdenbaljn  über  benr 
Sogen  weg;  bei  ber  Srüde  Bon  Surr  ift  hingegen  bie  Sriidenbafjn  mittel« 
eifemer  ©täbe  an  bie  $oljbögen  aufgehangen.  3m  erfteren  galle  fjat  man 
e«  alfo  mit  einer  Sogcnfpreug«  unb  im  jweiten  mit  einer  Sogenljäng* 
werfbrüde  ju  tljun.  Siele  ältere  £wljbrüden  befielen  au8  einer  Serbin» 
bung  Bon  einem  Sogen  mit  einem  $äitg»  unb  Sprengwerfe. 

Sine  grofje  Serbreitung  haben  in  ber  neueren  3eit  bi*  Sitter«  unb 
gadjwerfSbrüden  (f.§.62)  erlangt,  namentlid)  ftnb  oiele berartige Sriitf en 
in  Storbamerifa  aitSgefüfjit  worben. 

3u  biefem  Srüdcnfijfteme  gehört  gemiffermafjen  bie  in  gig.  190  abgebil- 

5ig.  190. 


bete  Srüde  Bon  Saillabio.  Cr«  ift_ljier  AB  CB  ein  gewöhnliche«  Jpänge» 
wer!;  ber ©pannriegel  befielt  aber  au«  fürjeren  Stiidcn  BE, EG ....  welche 
fid)  gegen  bajwifdjett  eingefefete  fjängefäulcn  EF,  GH...  flemnten,  bie  ben 
Salten  ober  bie  9tippe  AB  mittel«  Drägcr  F,H...  unterftüßen.  3't,>f(f)fn 
je  jwei  $>ängefäulen  fenb  bie  ©treten  FG,  HK. . . cingefcfct,  welche  brr 
Sonftruction  erfi  eine  größere  $>altbarfeit  geben,  weil  fie  burcf)  ihre  rüdmir« 
fenbe  gefligfeit  ber  Serfd)iebung  ber  SUet^tede  EH,  GL...  in  fdjief« 
winlelige  "iparallelogranime  entgegenwirfen,  welche  bei  ber  Siegung  be« 
Sanjen  eintritt  Statt  biefer  ©treten  fann  man  auch  ©fenftäbe  EH; 
GL...  einjiehen,  Weldje  burch  ihre  abfolutc  geftigfeit  ber  Serfdjiebung  ber 
Saraüelogramme  entgegenwirfen.  3n  biefer  ?lrt  ift  j.  S.  Bon  SJernwag  bie 
obere  ©huplfiU«  Srüde  bei  Sl)ilabclpf)ia  auögeführt;  babiefc  Srüde  aud)  auf 
breifacheu  Sogenrippen  ruht,  fo  gehört  fie  jeborf)  mehtbem  jweiten  ©gftemean. 

Die  nteifle  Serbreitung  hoben  bie  ©itterbrüden  uad)  £>owe’«  ©tjftem. 
©ne  ©eitenanficht  Bon  einer  foldjen  Srüde  jeigt  gig  191.  Diefe  Srüde 
befteht  au«  jwei  Öitterwänben , bereit  §auptträger  AB  unb  CB  au«  je 
brei  neben  einanber  liegenben  Salten  bejtehen.  Deshalb  befteht  auch  e’nc 
Dragwanb  au«  lauter  hoppelten  fpauptfireben  CE  BF...,  welche  |lch 
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gen  bie  beiben  äugerften  Saßen  flemmen,  unb  au«  jtoifcfjen  inne  fletjenben 
egenjlreben  EG, FH...,  roeldje  mit  bcm  mittleren  ©aßen  oerbunben  jtnb. 

gig.  191- 


AK  F B 


Die  Serbinbung  biefer  ©treben  mit  ben  Saßen  erfolgt  jebodj  nidjt  unmittel" 
iar,  fonbern  mittels  oben  abgefdjrägter  Ouer^öljer  C,  E,  G...  ®a« 
Sanje  wirb  burcf)  je  2 Porte  fcfjmiebeeiferne  3ugPangen  EK,  FL . . . 
nittel«  Sdjrauben  K,L...  feft  jufammengejogen,  unb  c«  fmb  ju  biefem 
Bnietfe  aud)  norf)  Ouer^öljer  äugen  auf  bie  Saßen  aufgelegt,  fo  bag  je 
jtoei  biefer  ©tangeit  jnüfdjen  je  jraei  ber  brei  Saßen  unb  burd)  jroei  -]5aar 
Duerfjöljrr  tjinburdj  geben. 

Sine  ber  grogartigflen  $oljbrürfen  ift  bie  auf  ber  slicn>t)orf«Grrie*@ifen» 
babn  befxnblie^c  SaScabebrüde  »on  Sroton,  metdje  über  eine  ©djludjt  Don 
300  gug  SBeite  unb  175  gug  liefe  gefpannt  ift.  Son  biefer  ©rüde  geigt 
gig.  192  bie  ©eitenanficfjt  eine«  am  SBiberlaget  anftogenben  ©tiideö. 

gig.  192. 
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SBif  man  ftef)t,  fo  heflejjt  biefc  Sörücfe  in  ber  ,£)auptfarf)e  au« Iragbögen  AB 
CD  mit  jroifdjen  bcfrnblic^cn  ifreujftreben.  Diefe  Iragbögen  finb  größtem 

gig.  193. 


tfjtilfl  au«  3,  nadj  ben  Grnben  ju  au«  4, 5,  unb  bidjt  an  bcn  SBiberlagerit  fogat 
au«  6 Satten  jufammengefefct.  Die  .©tärte  biefer  Salten  ifl  8 unb  9 3oD« 
unb  bie  bet  Äreujftäbe  8 unb  8 3°ß-  ®a«  ßnbc  eine«  jeben  Salten«  rut|t 
in  einem  eifernen  ©djulj,  unb  biefe  ©djufjc  fiüfen  fid)  auf  eine  untermauerte 
gufjeifemc  glatte.  Die  ganje  Sriicfenbaljn  EF  rul)t  mittel«  oerticaler 
Dragfäulen  auf  oier  folgen  Doppclträgern,  toeltfje  unter  einatibcr  roieber 
butcf)  Äreujftreben  öerbunben  ftnb. 

anmerfung.  Die  grögtren  ^oljbrüefen  haben  jum  Xtyil  nedj  grcgere 
Spannweiten  al«  Pie  fteinernen  ®rücfen.  ®ei  Per  oberen  Shuplfili»®rü<fe 
fommt  ein  ®ogen  »on  325  gug  Spannweite  unP  20  gug  £öhe  «er.  Die  alten 
Sdjweijer  ®rücfen , fowie  bie  SBiebefing’fchen  ®rüefen,  haben  fdjon  Spann« 
weiten  »on  160  bi«  200  gug.  Sei  ber  2renton>®rücfe  hat  ber  mittlere  ®ogen 
eine  Spannweite  »on  195  gug  unb  eine  $öh«  »on  26  gug.  (Sine  feljr  grege 
©itterbrürfe  ift  bei  Söittenberge  über  bie  Sibe  geführt  Diefelbe  bat  11  Dejfnun« 
gen  ju  je  171  gug  unb  3 ju  je  120  gug  Spannweite.  Die  Iragwinbe  biefer 
Sörücft  haben  eine  $öhe  »on  19  gug,  wihrenb  it>r  abftanb  »on  einanber  nur 
13  gug  migt.  Die  '-Berfudje,  welche  »orläugg  mit  einem  Steile  biefer  ®rü(f( 
angefiellt  worben  (inb,  haben  fehr  gängige  9iefu(tate  geliefert;  bei  ber  gahrt  unb 
bem  StiUganbe  einer  gocomotioe  »on  600  (Sentner  (Mewiibt  betrug  bie  Senfung 
nur  7 ginien;  bei  einem  SJiarfdj  »on  240  SWann  über  bie  ®rüdc  war  biefetbe 
nur  61/,  Binien,  erg  bei  einer  gleicbmigigen  ®eiagung  »on  2000  Centnern  unb 
einer  Ueberfahrt  »on  jwei  Üocomotioen  »on  1260  (Sentner  Wewidg  betrug  bie 
Senfung  3 3oli.  Sieh«  bie  92aehri<hten  barüber  in  ber  Qifcnbahnjeitung,  1350, 
Dir.  29  bi«  31,  ober  polpt.  (Sentratbiatt,  1850,  8ief.  18. 


Digitized  by  Google 


241 


$.  105.]  ®ic  ibeorie  btt  «gwlj*  unb  Gifenconihucttoncn. 

Gusseiserne  Brücken.  £it  gufjcifetnen  ©rüden  Werben  grö§*  §.  105 
enteil«  und)  benfelbtn  Regeln  gebaut  wie  bie  fjöljernen  ©rüden,  unb  fom> 
nen  nud)  faft  unter  benfetben  Umftänben  jur  Slnwcnbung  wie  biefe,  haben 
rber  t)or  biefen  ben  ©oqug  bet  großen  $auerf)aftigfcit.  ©ei  Heineren  ©rüden 
befielen  bie  SRippcn  au«  gernben  ©allen  mit  1 = förmigen  ober  äf)nlid)cn 
Ouerfdjnittrn.  ®a  ba«  Öufjeifcn  bent  3>rude  mefjt  mibcrftct)t  a(«  btm  3U8C- 
io  ifl  c8  jwcdmäjjig , ben  an  beiben  Gnben  aufliegenben  gujjcifcmcn 
©rttdenträgern  eine  breitere  fpufj*  unb  eine  fdjmatere  ffopf  rippe , alfo  ben 
Ouerfd)nittcn  berfclben  bie  gorm  J.  ^u  geben  (f.  ©anb  I,  §.  237).  Um  bie 
Xrogtraft  biefer  ©arrenbrüden  ju  erhoffen,  fann  man  fte  tiad)  brr  ©litte  5U 
»erflärftn,  wie  5.  ©.  bei  brr  ©rüde  ABA  in  fjig.  194,  ober  fic  mit  einem 

Si*.’l94. 


fdjmiebecifernen  £ängewert  »erbinben,  wie  0ig.  195  t»or  ©ugeit  füljrt, 
wo  biefe«  £>ängcroert  au«  jwei^aar  fdjmieberiiernet  £pannfd)icnen  AB,  AB 
unb  ben  biefelben  utrbinbenben  fdjmiebceifetncn  Üragfdjicnen  B B befielt. 
Waffen  fitb  bie  gufjcifcrnen  'Jräqcr  an  ifjrcn  Gnbcn  ftarf  befeftigen,  fo  baff  fid) 

«ifl.  195. 


biefelben  bei  bet  ©elaftung  nidjt  aufbiegeit  lönnen,  fo  wibcrflehcn  biefelben 
mefjt  burd)  ifjre  Trurffcfligfcit , unb  c«  ifl  baljcr  ifjre  ©erftarfung  in  ber 
©litte  nidjt  nötl)ig;  man  giebt  melmefjr  fotd)en  Trägern  eine  innere  ffiöfbung, 
wie'jl  B A,  gig.  19G,  wobei  bie  §öf)c  oon  ber  ©litte  nad)  ben  Auflagerung«' 
flauen  l)in  aHmfilig  gröger  wirb. 

«ifl.  19C>. 


Sdjrbndj  SWedjamL  11  IG 
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©t^t  gewöljnlicfi  afjmt  man  bei  btr  Sonfkudion  gujjeiferntr  Srütfen  bi’ 
£äng»  unb  ©prengwerfe  Fjötjerner  Srütfen  natf) , inbem  man  btt  (Streber 
unb  ©pannriegel  an«  ©tijjeifen  unb  bie  3ugbänber  unb  ^jängefäulen  aui 
©djmiebeifen  anfertigt.  Sine  t)ierf)er  gehörige  Sonftruction  ift  in  gig.  IO  * 
§.  58  abgebilbet. 

@ö  gehört  Ijietlfer  aud)  bie  Sogenconftruction  in  gig.  197,  benn  es 
gig.  197. 


S B 


wirft  Ijier  ber  Sogen  ABA  wie  ©treben  unb  ©pannriegel,  unb  C«  tuirb 
ber  Srüdenbarren  EE  burcf)  bie  $ängeftäbe  C,C,D,  unterfingt  3>ic  31  rt 
ber  Äufljängung  ijl  in  gig.  198  befonber«  abgebilbet;  C«  ijl  f)ier  AB  bic 
Sogcnrippe , E ber  gcrabc  Srüdenbarren , unb  e«  finb 
CF,  CF  jwei  $>ängeftäbe,  Welche  burcf)  frf)miebeeifern>- 
Soljen  C C unb  H H mit  beiben  fRippen  Berbunben  finb 
unb  bie  OuerfrfjmeOe  G tragen,  auf  welker  bie  Srütfen* 
bafjn  ruljt.  Seffr  gewöfjnlid)  lägt  man  bie  Sogcnrippe 
at« tätige*  unb  ©prengwerf  jug(eid)  wirfen,  inbem  man 
fie  übet  unb  unter  bie  gerabe  SRippe  weggreifen  lägt. 
3Bie  bic  SRippcn  au«  einjelnen  ©ufiftüden  mittel«  drängen 
unb  ©^rauben  ju  einem  ©anjen  3U  bereinigen  finb,  ift 
bei  S,  T ...  in  gigur  197  ju  erfe^en.  Sine  aljnlidie 
Sonftruction  f;at  bie  Sljbrlicfc  bei  ©epau  in  Sabcn. 

©ujjcifcrne  Srüdctt  Bon  großen  ©pannweiten 
befielen  mcifl  an«  einer  fRciljc  neben  cinanbtr  fteljenber 
Sögen,  wclc()e  bie  Srüdcnbaljn  Bon  unten  flügett,  unb 
iljr  ganj  ba«  SInfcffcn  fleinerner  Srlicfen  geben.  Dit 
Sogenrippcn  finb  ^icr  entweber  au«  ntafftBen  glatten,  ober  au«  gitterförmi* 
gen  ©erippen  (f.  gig.  148,  §.  81),  ober  au«  fRölfren  jufammengefe^t. 
SRöfyrcnbrüden  mit  freieförmigen  Ouerfdjnitten  finb  jiterfi  Bon  JReidjen* 
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barfi,  unb  fottfje  mit  eüiptift^en  Querfd)nitten  tion  ©olonceau  aUÖgefü^rt 
worben.  ©triefe  ©rüden  laffen  ftdj  au«  ©ußeifen  fafl  eben  fo  teitfjt  I)er* 
fiellen,  als  redjtroinfdige. 

Slnmerfung.  ©et  ber  berühmten  »en  Olennie  erbauten  Souttjwarfbrüde 
übet  feie  Jücmfe  in  bonbcn  Snb  bie  Sogenrippen  au«  Segmentplatten  jufammen» 
gefegt.  Die  Spannweite  bet  ©egen  btefct  ©riefe  betrügt  232,6  fiufj,  bie  Spann» 
bc^e  23>/4  ffuf),  unb  bie  Slnjabt  ber  fflipren  eine«  ©ogen«  ift  8.  Die  bon  ©o» 

Icnceau  erbaute  Garrouffelbrüde  über  bie  Seine  in  ©ait«  ift  au«  röprenförmi» 
gen  Segenrippen  jufammengefept.  Der  elliptifebe  Duerfdfnitt  einer  Stippe  bat 
13  M ©eite  unb  24  Bell  ^öpe,  bie  3abi  ber  Stüde  einer  Stippe  ift  11.  Die 
Spannweite  biefet  ©rüde  betrügt  146  ifiujj  unb  bie  Spannfjöfjc  15,7  gujj. 

Schmiedeeiserne  Brücken.  Da« ©dfmiebeeifen  iftin  ber  ncueften  §.106 
3tit  ba«  geh)öljnlid)jle  ©fateriat  jur  donftruction  ber  ©rüden,  e«  f)at  baffelbe 
eine  größere  3U9S  unb  ©iegungdfefiigfeit  at«  ba«  ©ußeifen,  unb  6efi(jt  rtictjt 
bie  ©pröbigfeit  be«  lepteren,  Dermdge  melier  ba«  ©ußeifen  bei  ©tößen  unb 
2 cf) (Dingungen  leid)t  in  ©tilde  jerbriefjt.  Xcöljalb  fann  man  benn  and)  ben 
fdjmiebeeifcrnen  Xtägern  bie  cinfadje  ©alfenform  geben,  wogegen  gußeiferne 
Iräger,  nainentlicf),  toettn  biefelben  eine  größere  l'ängc  f)abett,  bie  bem  3er* 
brüden  mefjr  roibcrfteljenbe  ©ogenform  erhalten  mfiffen.  Stu«  biefem  ©runbe 
laffen  fid)  auef)  bei  ben  fdjmiebeeifernctt  ©rüden  bie  größten  Spannweiten  errei« 
d)en.  Uebrigen«  ßaben  bie  ftßntiebeeifernen  ©rüdenträger  mit  ben  ©rüden» 
trägem  au«  ©ttßeifen  unb  au«  .fpolj  oor  beit  fteiuemeit  ©rüdenbögen  ben 
großen  ©orjug,  baß  fie  bie  ©ritdenbaßn  nid)t  bloß  öon  unten,  fonbern  autf) 
oon  oben,  fomie  in  jebern  beliebigen  fünfte  ißrer  fpöße  unterftüpen  föttnen. 

3u  furjen  ©rüden  »emenbet  man  jept  feßr  ßäufig  I«förmig  geiualjte  eiferne 
Xräger;  aud)  bitbet  man  fdjmiebeeiferne  Xräger  au«  jwei  geroaljten  Sifen» 
fdjienen,  mocon  bie  eine  gefrümmt  ift,  unb  baburd)  entweber  ein  in  ber  ©litte 
»erjtärfter  Xräger,  wie  ff ig.  199,  ober  ein  ©ogenträger,  wiegig.  200,  entfielt, 
wobei  ber  3®'^^“»®  mit  Sifenblcd)  au«gefUHt  werben  fattn. 

$ig.  199. 


5ig.  200. 
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©röfjere  Brüden  »erben  »oOflänbig  au«  Gifenbled)  pifammengefefct.  & 
gehören  l)ierf)et  Bor  ?(Üem  bie  9iöl)rcnbrürfrn  (tnbalar - bridge«)  Bon 
©tepf)enfon  unb  jwar  bieGonwai)«©rUde  unb  bit  ©ritannia«©rltcfc.  Sie 
erftere  befielt  au«  3 »ei  neben  cinanber  Uegenben  Jiö^ren,  »ooon  jebe  424  grufj 
lang,  14  gufj  8 3°H  breit,  22 1/2  gttfj  t)od)  aii  ben  Gnben  unb  25  V,  SUB 
Ijod)  in  ber  Witte  ift,  unb  ein  ©eroidjt  Bon  1446  Sonnen  (k  2172  ’ijßfunb 
©reufj.)  f)at.  Sic  ©ritannia*©rüde,  »eld)e  wie  bie  Selfort’jd)e  betten* 
briidtc  über  ben  Wenai*Wccrc«ftrom  ftttjrt , befielt  au«  Bier  ©rücfcnfetbem 
A,  B,  B,  A,  gig.  201,  jwei  Bon  je  460  gufj  unb  $wei  Bon  je  230  guj; 
Sänge,  unb  tjat  im  ©anjen  eine  Sänge  Bon  1513  gu{;.  Sie  ©reite  biefer 
©rüde  ifl  14  gttfj  8 3oH,  bie  $öljc  bcrfelben  an  ben  Gnben  22  gufj  9 3°ß 
nnb  in  her  Witte  30  gufj.  3»  jt&w  Stöljre  waren  nötfjig:  2830  Sonnen 
ebene«  Gifenbled),  594  Sonnen  SBinfcleifen,  418  Sonnen  Trippen,  336 
Sonnen  (882000  ber  3^t  nadj)  Mieten,  unb  aujjetbem  norf)  1000  Sonnen 
gufjeifernc  Stammen  u.  f.  w.;  e«  wiegt  folglitf)  eine  3töl)re  im  ©anjen  5178 
Sonnen.  Surd)  jebe  9iöt)re  fütjrt  ein  Gifcnbal)ngctei«. 

Sen  Duerfdjnitt  einer  9i  ö t)  ren  träg  er  bril  de  (tubulär  girder  bridge)  Bon 
5 a i r b a i r n , »eld)e  fidj  auf  einer  SÖerfte  (Great  Landing  Stage  at  St  Georg’« 
Wharf  in  SiBcrpool)  befinbet,  ift  in  gig.  202  abgebitbet.  3*üt*  3iöf)rcn< 
träger  AB,AB,  welche  in  ber  Witte  butef)  einen  cifcmen  ©ogen  C oevbttnbcn 
ftnb,  tragen  ^ier  bie  ©rüdettbaljn  DZ)  fo,  ba§  fic  in  ber  Witte  einen  2Beg 
für  ba«  gutirwerf  unb  an  ben  ©eiten  }»ci  tffiege  für  bie  gttfjgänger  Übrig  taffen. 

Gin  Sfjcit  einer  einfadjen  ©ledjträgerbrüdc  für  eine  Gifenbatjn  ift  in 
gig.  203  abgebitbet.  Sic  gan$e  ©al)tt  A B rufjt  f)icr  mittet«  Ouerfd)  wellen 
C,  D...  auf  fed)8  Lförmigen ©ledjträgern,  wie  EF,  Bon  3 bi«  5 gttfj $8^c, 
tt>eft^c  unter  ftd)  felbft  roieber  burd)  meutere  Ouerbalfcn  Bon  Gifenbled)  Ber« 
bunben  ftnb.  Sic  .'pauptträger  liegen  auf  ben  §otjfd)»ettcn  G,  weldje  burd) 
eiferne  ©tilgte  mit  ben  ©feilern  H Berbunbctt  ftnb. 

©ei  einer  Born  $crm  Gtyct  entworfenen  Gifcnbat)nbrüdc  über  bie  flarun* 
weit  Otten  in  ber  ©d)»eij  Ijat  man  and)  bogenförmige  ©ledjträger  angewenbet, 
wetd)e  if)r  ba«  9tnfcl)cit  einer  gttjjcifcrncn  ober  fjöljernen  ©rüde  wie  gig.  1 92 
geben.  Sief e ©rüde  befielt  au«  brei  Deffnungen  Bon  je  105  gufj  Spannung 
unb  17  gufj  ©ogcnl)öl)c  unb  jebe«  ©rüdenfetb  tuirb  au«  5 ©ledjbögen  Bon 
3 gufj  •flbljc  unb  5 unmittelbar  unter  ber  24  gufj  breiten  äinetgletfigen  ©al)n 
tiegenben  geraben  ©tedjbalfen  Bon  2 gttfj  §öl)e  jufammetigefcfct. 

Sic  ©itterbrüden  au«  Gifenbtcd)  haben  bei  ben  neuefien Gifenba^n 
antagen  bie  Ijättftgfte  ?lurocnbung  gefunben  (f.  nantentlidj  ben  unten  citirten 
’Sttla«  oott  Gfcel  über  bie  fd)»ei$erifd)cn  Gifenbaljtien).  gig.  204  (a  . ©.  246) 
jeigt  bie  ©eitenanftd)t  Bott  einem  ©tüd  ber  ©itterbrüde  über  bie  töinjig 
bei  Dffenbttrg.  Siefe  ©rüde  trägt  neben  betn  boppetten  Schienenweg  DB 
nod)  3»ei  Srottoir«  ju  ben  ©eiten,  ttttb  befielt  au«  brei  6 V«  'Bieter 
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unb  7 1 ’/8  ©feter  langen  ©ittertciinben  wie  ABC.  Die  (Sitterfläbe  hnr,re 
fid)  unter  regten  SBinfeln,  fie  fjaben  bei  2,1  Zentimeter  ©tärfe  10 ' Crat- 
metcr  ©reite,  unb  finb  in’bcn  J?reu5pnnften  burcf)  3 Zentimeter  bitte  ©olj« 
Cernietet.  Um  bie  geftigfeit  bicfet  ©rüde  ju  erhoffen,  fjat  man  bie  2rag= 
mänbe  berfelben  nid)t  allein  auf  jeber  ©eite  4 ©fcter  lang  aufgelagert,  fon-- 


bern  aurf)  nod)  mit  bett  ^Pfeilern  feft  ceranfcvt.  3U  ©erljütung  beb  3“r‘ 
feitejieljenS  finb  bicfe  2Bäube  aud)  oben  nod)  burd)  Sifenfdjiencn  mit  einen- 
ber  eerbunben. 

©tatt  ber  fteinernen  ©rUdenpfciicr  fmb  Con^pcnn  Sfeel  bei  ©itterbrütf« 
in  ber  ©djtceij  and)  gufjeiferne  Pfeiler  angeiuctibet  »orben.  Sinnt  foltb« 
Pfeiler  eon  einer  cingeteifigen  Sifenbaljnbrüde  über  bie  Ifjur  bei  2St)l  geigt 
gig.  205.  Sb  fteöen  AB,  AB  bie  ©ittertcSnbe  cor,  »ccldje  unter  jld)  bunt) 
gitterförmige  Oueiluäube  B B eerbunben  fmb  unb  bie  ©d)icnenbal)n  C un- 
tcrftü&cn.  Der  tfjurmförmige  Pfeiler  BBDD  ift  au«  burdjbrodjenen  0ufc> 
eifenplatten  etagenförmig  jufammengcfe&t,  tucld)e  burd)  «Sdjrauben  feft  mit 
eittanber  eerbunben  fmb.  ©ei  einer  anberen  ©rüde  biefer  ?trt  erreidjt  tw 
gufjeifertte  Pfeiler  eine  f)ö()e  con  78,8  gujj. 

Die  9iiber’fd)eit  ©rüden  bilben  ben  Uebergang  jroifdjcn  ben  eifern« 
©ittcr«  ober  gad) nterfbbrüden  unb  ben  fdjnticbceiferucn  ©ogenträgerbrütfra 
Die  Dragtcänbe  biefer  ©rüden  befreien  au«  jtoci  conccntTifdjen  ©ögen,  iw 
con  ber  obere,  ober  Dragbogcn  au«  ©tiiden  con  ©ujjeijen,  unb  ber  untm 
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ber  Spannbogen  au«  Schienen  non  Sdjmiebeeifen  äufammengefept  ift , unb 
ie  Serbinbung  biefer  Sögen  ju  einem  ©anjen  wirb  buttf)  gußeiferne  Säulen 
nb  fdjmiebeeiferne  Diagonalfdjienen  bewirft.  3Jiit  einer  folgen  Srllcfc  oon 
16  guß  Spannweite  ift  ber  fRod«(ircrf  jmifdjen  Safhington  unb  ©eovg* 
non  liberbrüdt.  SoÜtommen  fmbbie  f^miebeeifernen  3?ogen*SrUden 
ftia.  205.  Don  föoy  unb  ^enberfon.  Die  DragWanb 

einer  fotcfjen  Stüde  bcflefjt  au«  einem  röhren* 
förmigen  Dragbogen  unb  au«  einer  horijontal 
gefpannten,  me^rglitbrigen  Spannfette,  bcibe 
burrf)  Säulen  unb  2tnbrea«freuje  ju  einem 
©anjen  feft  mit  einanber  oetbunben.  Sine 
foltfje  Srlide  oon  120  guß  Spannweite  unb 
8 guß  Sogenfjölje  befmbet  fidj  auf  ber  Ser» 
binbung  jwifdfen  ber  Sladwall«  unb  ßaftern* 
C£ountie«baf)n  bei  fonboit. 

Die  Ißaulifchen  Srltden  befielen  au« 
Sogenträgera  mit  g ad)  wert  oon  (Sifenbfed), 
wie  in  gig.  137,  §.73  bargefleHt  wirb.  Der 
obere  ober  Drudbogen  eine«  fotzen  Dräger« 
ift  faftcnförmig  au«  (Sifenbted)  jufammenge* 
nietet;  ber  untere,  ober  Spannbogen  bcftcljt 
bagegen  au«  übereinanber  liegcnben  Gifenb!etf)= 
fdjienen.  Durd)  bie  Slu«baud)ung  eine«  folgen 
Dräger«  ifl  e«  möglich,  baff  bei  bet  größtmög« 
lidjen  Selaftung  btffelben  bie  Spannungen  ber 
beiben  ©nrtbögen  an  allen  Steden  gleichgroß, 
folglich  bie  SDiaffe  berfelben  möglich  flein  au«» 
fällt.  ®a«  Sachwert,  welche«  bie  beiben  ©urt» 
bögen  mit  einanber  ocrbinbet,  befielt  au«  ge« 
rippten  Säulen  ober  Streben,  welche  nur  ber 
Drudfraft  au«gefetjt  ftnb,  unb  au«  biagonalen 
Säubern , weldje  nur  3ugfraft  auejuljatten 
haben.  Die  ©rltdenbahn  ifl  nur  mit  ben  Streben  Berbunben.  fRad)  beni 
?auli’fd)en  Spfleme  ifl  unter  anberen  oorjüglid)  bie  ©ifenbaljnbrUdc  Uber 
bie3far  bei  ©roßhefelohe,  unb  bie  Sifenbaljnbrtlde  über  ben5Rf)cin  bei  ÜRainj 
au«geführt.  Die  (entere  befielt  au«  4 fjauptöffnungen  oon  je  90  HReter  Seite, 
«nb  au«  6 Stußöffnungen  oon  je  33 ‘/2  2Reter  Seite,  an  welche  fiel)  bann 
nod)  22  Oeffnungcn  oon  fleinerer  Seite  aufchließen,  fo  baß  bie  ganjeSrüde 
1028,645  2Reter  lang  au«fädt.  Die  Stbbilbungen  in  gig.  206  unb  207 
(«■f-<S.)  fteüen  bie  Seitenanfidjt  unb  ben  ©runbriß  einer  $auptöffnnng  üor; 
AMA  unb  A CA  fmb  bie  beiben  ©urtbögen,  DE,  DE  u.  f.  w.  bie  Streben, 
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EF,  £6  n.  f.  m.  bie  3ugfiangen,  unb  BCB  tfl  btt  Drüdenbaf)n.  Die 
Zitben  A unb  A eine«  folgen  Drüdenträger«  ruhen  mittel«  ebenen  guß» 
platten  auf  eplinbrifd)  abgebrefjten  Vagerplatten  au«  ©taf)l,  greifen  aber  aud) 
aiifcrbem  nod)  ^aljnfönnig  in  cinanber  ein,  bamit  (eine  Derfdjiebung  ein» 
treten  tonne.  Die  Vagerplatten  ftnb  auf  gußeifernen  ©tilgen  befeftigt,  uon 
melden  ber  eine  auf  bem  ^feilet topfe  feftfigt,  unb  ber  anbtre  mittel«  'JBaljen 
auf  bemfelben  aufrufjt,  rooburd)  eine  Vängeuutrfdjicbung  bc«  ganjen  Dräger« 
möglid)  gematzt  wirb.  Die  au«  ©anbfteinquabern  aufgeführten  Strom» 
Pfeiler  haben  eine  ©tärfe  oon  4 ‘/4  Dieter,  unb  ruhen  bi«  ju  einer  $ölje  oon 
ll/i  Dieter  unter  'Jiull  auf  einer  3,5  bi«  3,8  Dieter  bitten  unb  10  Dieter 
breiten  Detonftf)id)t,  rceldje  oon  einer  biden  'fifahlioanb  eingefaßt  unb  mittel« 
eine«  ftartcn  ©teintourfe«  oor  3erftörun9  9*jWjert  wirb.  Die  £>ölje  ber 
Iragbögen  ift  in  ber  Dlitte  15  Dieter,  bie  lichte  Driidenweite  4 Dieter  unb 
bie  Jpöt)t  ber  gahrbaljn  über  ben  Dullpunft  be«  Degel«  mißt  15,1  Dieter; 
bie  Zonftructionfbide  ber  Drütte,  gemcffcn  oon  ber  Fahrbahn  bi«  Unter» 
(ante  ber  Dräger,  beträgt  1 Dieter. 

Die  Querfd)nitt«bimenfioncn  ber  Drüdenträger  ftnb  fo  au«gcluaf)lt , baß 
bie  breifadje  oariable  Vaft  fammt  bem  ganjen  permanenten  Öennrfjt  ber  Drütte 
pr.  Ouabratcentimcter  eine  Spannung  oon  1600  Kilogramm,  alfo  pr. 
CuabratjoQ  eine  folthe  oon  22000  $funb  giebt.  Diefer  gorberung  roirb 
baburth  entfprodjeii,  baß  bie  ©pannbögen  au«  9.2  = 18  Dled)bänbcrn  oon 
je  20  Zentimeter  Dreite  unb  1,2  Zentimeter  Dide  unb  bie  Drudbögcn  fo 
jiifantmengefefct  ftnb,  baß  fie  eine  rectanguläre  Dlccfjröhrc  Oon  I Dieter  SBeitc 
unb  1,2  Zentimeter  SBanbflärfe  bilben. 

3n  gig  208  ift  nod)  ein  Dfjetl  ber  fthiefen  Dogenbrüdc  (bowstring- 

gig.  208. 


luidge)  abgebilbet,  toeldje  ju  tüubenarben  eine  Zifcnbatjn  über  bie  Scheibe 
führt-  Diefe  Drüde  gehört  in  geroiffcin  @rabe  bem  Zharnierbrüdenfpftem 
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an,  benn  btt  Drudbögen  berfetben  befielen  bi«  au«  jmei  getrennten  ©tüden, 
roie  ADM , metdje  ftef)  im  ©djeitet  M mittet«  eine«  eingefdjobenen  Äeile« 
gegen  einanber  ftemmen.  ß«  wirb  baburd)  ber  <3c^eitelbrucf  tocalifirt, 
meldje«,  wie  au«  §.  94  befannt  ift,  feine  befonb«en  ©ortbeite  bei  unftjmme» 
trifdjer  ©etaftung  ber  ©rüde  gewährt.  Sin  ben  ßnben  fuib  bagegen  bie 
Drudbögen  bureb  Nietung  feft  mit  ben  geraben  3u9^>^rt^crn  berbunben. 
Uebrigen«  finb  bie  Iragmänbe  an  einem  ßnbe  mit  bem  ©feiterfopfe  £ 
feft  oerbunben , wäbrenb  fie  an  bem  anberen  ßnbe  mittel«  Stollen 
auf  bem  ©rüdenpfeiter  aufrubt.  Die  fänge  einer  Dragmanb  ift  27,8  SJieter 
unb  ©feitböb*  berfetben  6 5Dteter.  Der  Drudbögen  ift  im  ©djeitel  0,35 
unb  an  ben  fJUfjen  0,80  HJteter  bod),  wogegen  ba«  3u8^an^  burdjgängig 
0,96  ÜReter  fpöfje  bat-  ©eibe  fmb  im  Oucrfdjnitt  Tförmig  unb  au«  ßifen< 
bted)  bon  10  bi«  13  SDtitlimeter  Dide  jufammengenietet.  Die  ©ogenfüttung 
beftefjt,  wie  gewöhnlich  au«  Oerticalen  ©tcdjftreben,  wie  KG,  IH  unb  bia* 
gonaten  3u9^än^ern  / roie  DH,  DK  u-  f-  ^ocldje  untre  einanber  fo» 
genannte  Änbreaöfreuje  bitben.  Diefe  ©rltde  bat  noch  bie  ßigentbümtid)frit, 
baß  bi«  jwifdjen  ben  Cuerträgern,  welche  bie  Dragwänbe  mit  einanber  rer« 
binben  , 3ic9elgewötbe  aufgefüljrt  fmb,  welche  ein  Uber  V»  SJteter  bide« 
©chotterbette  für  bie  ©afjnfdjmellen  tragen. 

§.  107  Hängebrücken.  ßine  neuere  §ängebrüdenanlage  ift  bie  oon 
©riatmont  conftruirte  ÄcttenbrUdc  Uber  bie  9Jtaa«  bei  ©eraing. 

Die  ©eitenanfidjt  dom  einem  ©tüd  biefer  ©ahn  führt  §ig.  209  oor  Äugen. 

Sig.  209. 


Diefe  ©rüde,  metdje  bei  einer  ©reite  »on  5 Bieter  unb  einer  ©ogenb6bf 
oon  7 SJieter,  eine  ©pannmeite  oon  105  ÜHeter  bat,  beftetjt  au«  adjt  unb 
jmar  auf  jebre  ©eite  au«  oier  nahe  über  unb  neben  einanber  liegenben 
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(fetten.  Die  ©lieber  biefer  Setten,  bereit  BietaUbide  2'/}  unb  .Ptöfje 
Zentimeter  mifjt,  bilbeit  ©feeren  ober  9üngc  Bon  3 Bitter  tätige  unb 
lecimeter  lichter  SBeite.  Die  auf  einer  ©eite  neben  einauber  liegenben 
oppelfetten  ftnb  burd)  1 Decimeter  bide  Soljcn  mit  eiitanber  Bcvbunben, 
ib  an  bie  (enteren  finb  bie  3 Zentimeter  biefen  £>ängcftangen  angefdjloffen. 
ie  Xragfetten  AB  ftnb  mit  ben  ©pannfetten  BC  bitrcf)  bie  in  gig.  160 
■gebührten  unb  in  §.  85  betriebenen  £>ebel  Berbunben,  n»eld)e  in  einem 
Bieter  ljoljen  unb  au«  Bier  ©tüden  unb  einem  ctjlinbrifdjtn  Sem  befte= 
üben  gufjeifernen  Dljurme  enthalten  finb.  Die  ©efefligung  ber  Setten* 
iben  in  ber  2ßiber(ag«ntauet  E ifl  äffnlid)  roie  gig.  161  barfletlt.  Die 
inje  2?  rüde  wiegt  auf  ba«  laufenbe  ÜJieter  1010  Kilogramm,  unb  nimmt 
an  bie  Selaftung  eben  fo  grojj  an,  fo  berechnet  ft  bie  ©pannung  ber 
ettrn  auf  418910  Kilogramm , fa  bafc  auf  ein  OuabratmiHimeter  beffeZ 
n eine  ©pannung  non  10  Kilogramm  fommt.  Die  öängeftangen  ftnb 
tgegen  nur  mit  2 Kilogramm  unb  bie  gufjeifernen  Pfeiler  mit  2 '/,  Silo* 
atnm  pr.  Ouabratmiüimeter  bclaflet. 


Tie  Zifenbafjnfettenbrüde  über  ben  Donau»Zanal  in  SZBien,  au«gefü!)rt 
>n  ben  3ngenieuren  © c^nircf)  unb  giltungcr  ift  in  gig.  210  ffi^irt. 


«iß.  210. 


Üeielbe  befielt  au«  je  jwei  burd)  Diagonalfläben  DF,  D G ...  mit  ein* 
aber  Berbunbenen  fjängefetten  AM A unb  BGGB,  weldje  wie  gewöhn* 
<i).  bie  33rUdenbaf)n  EGE  mittel«  Berticaler  .ftängeftangen  tragen.  Diefe 
Jriide  tjat  eine  ©panntucite  Bon  264  SBicncr  gufj,  eine  33ogenböf)c  bou 
3'/j  5nfj  unb  trägt  eine  ga!;rbaf)n  mit  Doppelgeleifcn  Bon  35  gufj  ©reite. 

©efammtqucrf^nitt  bet  betten  ifl  248  Ouabratjotl,  unb  ber  Biaterial* 
ufroanb  biefer  ©rüde  befielt  au«  7290,8  Zentner  ©djtniebeeifen,  unb  au« 
168  Zentner  ©ufjeifen. 
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(St-fte  Jlbtbtihotfl.  Dritte«  ßnpitel. 


\%  IC" 


©eblufianmetfung.  3ura  »eiteren  ©tubium  btr  ©tatif  rer  $el}-- tc 
Gifenconftructicnen  ftnt  folgenbe  ©Triften  gu  empfehlen.  Gwtelwein  tstiri 
©anb  II,  Qterftner’«  9te*anif,  fflanbl,  unb  Jtaifer’#  .fjanbbueb  bet  Sei 
getner  9t  aoier:  Resume  des  legons  sur  l’application  de  la  mecitip 
Part  I,  Paris  1833,  aueb  beutfeb  ron  91)  e ft  p b a I , unter  bem  Xitel:  ®tiz 
ber  ©aufunfl,  unb  9i  ebhann , Theorie  ber  ■fjulj*  unb  Gifeneonftructicnis, 
befenberer  fSüefftehl  auf  ba3  ©auwefen,  ©ien  1856.  Slrbant,  I beeter;; 
ptaflifebe  9tbf)anblung  über  Hnorbnung  unb  Gonflructien  ber  ©rrengtteA  :: 
großer  Spannweite,  aus  bem  gtangöfifehen  een  .ttaeen,  4panncocr  1844.  is 
führlieh  über  ©adjconfiructionen  ifi  bie  Sehrift  een  ©t.  ©Unter,  SBerlin  1862.  w 
ältere«  fflerf  ift:  ElementaryPrinciplesofCarpentaryetc.  by  Th.Tredgn: 
London  1820.  Persy,  Cours  de  stabilite  des  constructions.  Sgson: 
Cours  des  constructions.  Cr  e sy , An  Encyclopaedia  of  Civil  - Engineer.:: 
London  1847.  Fairbairn,  An  account  of  the  constrnction  oftbefe 
tannia-  and  Convray- Tubulär -Bridgcs  etc.  Dempsey,  Tubul&r-  l.: 
other  Iron-Girder-Bridges,  autb  beutfeb  een  ffierther  unter  btm  lau 
©raltifdie«  $anbhueb  bei  bem  ©au  eifernet  Träger.-  ober  3c<bbrüefen  tut 
ben  1853;  fowie  Dempsey,  Iron  applied  to  railway  structures,  lew 
Malleable  iron-bridges , unb  Examples  for  iron  roofs  etc.  gtrner  St.  ? 
efer,  bie  gupeifernen  Srüefen  ber  babtfeben  Gifenbahnen,  6art«ruhc  1347,  irr: 
bejfen  angewanbte  Saufunbe  bc«  3ngenieur«,  unb  6.  SJt.  Sauernfeint,  8s 
legeblätter  jur  Srücfrnbaufnnbc  mit  erläutcrnbem  Tert,  ©tünchen  1853.  i' 
aueb  „Die  ©rüden  unb  Sfjalübergänge  fetjnaeigextfefcer  Gifenbahnen.  ron  G.r  St* 
©afel  1856,  fowic  Duggan,  Specimens  of  the  stone-,  iron-  and  * 
bridges,  New-York  1850. 

ffla«  bie  ^angebrüefen  inebefonbtte  anlaugt,  fo  banbeit  bierron  ibcn  ®l" 
ner  in  feiner  ©teehantf,  ©anb  I,  jiemlieb  auefühtlid),  unb  befebreibt  naai  : ; 
bie  ^ammerfmitb*  unb  bie  ©tenaifettenbruefe  eon  Xelferb.  3n  t^eerttri' 
•Öinfibt  ijt  porjüglieb  gu  nennen:  Moseley,  The  mechanical  Principfe 
Engineering  and  Architecture,  aueb  beutfeb  ron  ©ebeffler,  unter  tem  :• 
Die  meebanifeben  ©rincipien  ber  3ngenieurfunft  unb  Strebitectur,  ©rautd 
1845.  3n  Dtaoier’«  Rapport  et  memoire  sur  les  ponts  suspendus,  I* 
1823,  wirb  nicht  allein  eine  allgemeine  Xbeerie  bet  „ftcttenbrüefcn  abgetan- 
fonbern  aueb  eine  in  ©ari«  über  bie  Seine  aufgebangene  Hettenbrüefe  beftnA- 
»elebc  leiber  bureb  ba«  9taebgeben  ber  ©feiler  unbrauebbar  würbe  unb  w 
wicber  abgetragen  »erben  muffte.  Heber  bie  in  Stanfreieb  febr  häufig  jMtrr 
beten  Dral-tbrücfen  banbeit  ©eguin  (berSHelt.)  in  einem  Memoire  sur  le» 
en  fil  de  fer.  Gine  geprangte  Jlbbanblung  über  ältere  ^ängebrüefen 
©gangin’«  Cours  des  constructions  gu  ünben  9täcbtlbem  flnPet 
mehrere  .ftettenbrüden  beleb  rieben  in  ben  Annales  des  ponts  et  etwas-'*' 
ferner  in  görfler’«  ©augeitung  u.  f.  ».  lieber  englifebe  Jtettentrürfen 
aueb  gcbanbelt  in  ben  ©erbanblungen  be«  ©erein«  gut  ©eferberung  be« 
fleifie«  in  ©reujien,  3abrgang  5 unb  11. 

lieber  bie  Drabtbrüefe  bei  greiburg  in  ber  ©ebweig  banbeli  bic  leftetj  .> 
febrift  im  32.  3abrgange  (1853);  bie  £ängebrüde  über  bie  ©taa«  bei  §•’& 
wirb  (naeb  9lrmengaub’«  publication  industrielle)  im  „Gieil«3»j,1,'J . 
©anb  II,  1856,  befetjrieben.  getner  bic  ©rager  Äettenbrücfe  ecu  Sebnirt- 
in  einet  befonberen  ©ebrift  een  Mennig,  ©rag  1842,  befebrieben,  unb  eben»  11 
.Bettenbrüefe  über  bie  Donau  gu  ©eftb  eon  Glarf.  fie&tcre  ©ebrift  ifl  ‘n  t?*' 
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fberärr aibe  trftbiencn  unter  tan  Titel:  An  »ccountof  tbe  suspension  brid^e 
»cross  tbe  river  Danube,  London  1853. 

Ämter  gehört  brerber:  Sdjniriha  ttftt  Äettenbrüde  für  hocomctitenbetrieb, 
wn  3.  gauta.  ®ien  1861. 

Tie  Theorie  ter  püngebrüden  mit  btfcnbtrer  ‘Jiücfntbt  auf  ihre  9ln»entung, 
sra  $.  Tellfampf.  §unnorer  1856,  enthält  in  gebrängter  jtürje  bas  ©efent-- 
Ii*<  ihr  tit  Theorie  unt  bie  amtenbung  tiefer  ‘Brüden. 

fSitflub  in  noefc  folgtnbe  gan;  neue  Steift  jum  Stubium  brr  ftatififctn  ©au 
bnrfl  tu  empfehlen  : 

Theorie  ber  ©etrelbe,  guttermaucrn  unb  eifernen  ©rüden  u.  f.  ».  ton 
Dr  b- Stbeffler,  ©raunfibweig  1857.  Die  Sana  tiefer  Sdjrift  bilbet  baa  juerft 
saueren  JJJcfele»  aufgeftellte  unb  tom  ^errn  Sibeffltr  »efter  auSgebdbett 
.frtncib  bea  flcinücn  ©ibetfta  nbeö".  S.  baa  oben  citirte  ©erf  ton 
Setefei),  fotcie  bie  abbanblungen  Sthtfflera  im  (Srelle  3ournal  für  bie  ©au-- 
fnü.  ©anb  29  unb  30. 

©it  hiteratur*  übet  bie  ftatifefcc  ©aufunfi  unb  inabtfenbere  über  btn  ©rüden, 
bas  bat  fi4  in  bet  neuerten  3eit  fo  fet>r  ai’.agebebnt.  ba§  hier  nur  bie  »ubttgnen 
Siirimn  über  tiefen  ©tgemlanb  ange^eigt  »erben  fbnnen  ©or  allem  itl  tu 
anrarn:  Kanfine’a  Manuel  of  Civil- Knjjineering,  London  1862.  gern  er 
t«  Sebrift  ton  haifile  unb  2 (b übler  über  btn  ©au  ber  ©rüdentrigtr,  treltbe 
1814  in  Stuttgart  in  einer  jmeiten  auflagt  erfihirncn  ifl.  lieber  bie  (Sifenbabn* 
Mde  über  ben  iHbttn  bei  Dlainj,  naib  ©auli’a  Stiftern  ifl  1863  in  flllaing  eint 
tage  ©efibreibung  erfiienen.  3n  bcm  ©erfe  ton  Dr.  a.  Kitter:  ölementar- 
abeerie  unb  Berechnung  eifrrner  'Laib--  unb  ©rüdencrnflructicnen,  Hannover  1863, 
»itl  ron  btt  ©letbobe  ber  flatifdjen  ©omente  ber  auagebe^ntefle  ®tbraud>  ge* 
aa4t.  Sin  gröflerea  ffierf  über  ©rüden  ifl  folgenbea:  Traite  theorique  et 
practiqoe  de  la  construction  des  ponts  metalliquns  par  Molinos  et 
Pronnier,  Paris  1857.  Siebe  ©b.  IV  bca  (Äivilmgenieura  „über  bie  allgt-- 
ntint  äSetbobe  ber  ©ert<bnung  ton  ©rüden."  8ueb  gehört  bittber:  banger, 
ter  Csifenbrüdenbau.  ©ien  1863.  flJlebrere  abbanbluttgen  übet  eiferne  ©rüden 
ant  'Brüdenträger  flnb  in  btn  lebten  3a>*?r>gänfleit  bea  (Sitilingenieurs , fo»it  in 
btt  3tit)ibrift  bea  ©ercina  beutfeber  3ngeniture,  in  ber  Jeiifchrift  bea  anbitectcn« 
anb  3ngenieur.- Sereina  für  baa  Königreich  £annoter,  unb  in  ber  3ertfcfarift  bea 
eictreiibiffbcn  3ngenieur .- Sereina  tntbaltcn. 

Utbtt  bie  §.  106  bef<briebene  ©rüde  gu  Dubenarben  banbtlt  freeitll  ber  ßitil* 
tngenuur  in  ©anb  EX,  1863.  Qint  Unterfuebung  bea  tSinflujfea  bewegter  haften 
«M  ten  ffiiberftanb  tifemer  ©rüden  mit  geraben  Trägern  ton  £errn  SRenaubot 
tmbält  ©anb  VIII,  1862  bea  Sitilingenitura.  lieber  bie  Theorie  continuirlicber 
Btsden träger  banbeit  bie  gebaute  3titfibtift  in  ©anb  IV,  VI  unb  VIII.  Die 
Slfibbcgtnbrüde  übtr  btn  Sanal  ton  Saint  «Denia  ift  in  ©anb  VI,  unb  bie 
blecbtegenbrüdc  über  bie  Tbeij  bei  Sjegtbin  in  ©anb  VII  bea  Cfitilingemeura 
Wiritbtn.  Die  (Sonftriictien  fteiftr  .^ängebrüden  mit  <1  barnieren  ift  pierft  be» 
banbelt  tom  ijerrn  Köpde  im  feibaten  unb  flebenten  ©anb  btt  3eitf<6rift  bea 
Stiitetten--  unb  3ngenieur«  Sereina  für  baa  Königreich  .feanncttr. 
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Maschinen,  ©fafdjinen  (franj.  unbengl.  raachines)  feigen  alle filnft*  §.  108 
liehen  Vorrichtungen,  burtf)  roeltfje  Äväftc  in  ben  ©tanb  gefegt  werben,  meef)a« 
nifrfje  Slrbeiten  jn  t> errichten,  ©ie  flub  infofern  ron  ben  Bauwerfen 

(franj.  constructions;  engl,  struetures)  terfd)ieben,  alb  biefe  ben  3tDfd 
haben,  nur  ben  ®lciehgewid)Mjitftanb  jwifdjen  ben  Prüften  nerfe^iebener 
ÄtSrper  herjuftellen.  Onftrumente  ober  SBcrfjeugc  (franj.  nnb  engl, 
instruments)  fmb  Bon  ben  ÜWafcfjinen  wcfentlid;  nicf)t  Berfd)ieben ; fte  bienen 
nur  jur  Verrichtung  Keiner  Arbeiten  burd)  üJJenfdjcnhänbc. 

Bei  jeher  fPtafdjine  ift  ju  unterfdjeiben : firaft  nnb  Saft  ober  SBiber* 
jianb.  firaft  (franj.  force;  engl,  power)  ift  bie  Urfadjc  ber  Bewegung, 
unb  Saft  ober  1ÖS iberft anb  (franj.  resistance,  engl,  resistance)  ift  Dab, 
rcab  ber  Äraft  entgegentuirft,  unb  beffen  Ucberroinbung  ßroed  ber  97?afd)inc  ift. 

®ie  ftörper , bereu  Äräfte  jur  Bewegung  Bon  2Jtafd)incn  oerroenbet  Werben, 
heißen  Beweger,  SRotoren  (franj.  moteurs;  engl,  motors);  biefe  Kräfte 
felhft  fmb  aber  oorjüglicf)  bie  animalifdjen  Äräfte,  bie  ©d)Werfraft,  bieSräg« 
heit,  Crlafticität,  SypanfiBfraft  u.  f.  w.  (f.  Banb  I,  §.  63).  Saft  ober  2Bi« 
berftanb  ift  aber  ju  ilberwinben,  inbem  man  Äörpcv  Bon  einem  Orte  nad) 
einem  anberen  bringt,  ober  Äörper  in  ihrer  fform  oeränbert,  j.  23.  jcrtheilt, 
jufammenbrüeft  u.  f.  m. 

8n  jeber  sD?afd)tne  laffen  fid)  in  ber  iRegcl  brei  f)aupttl)eite  unterfdjeiben. 

X’fr  erfte  .fjaupttheil  bient  jur  Aufnahme  ber  Äraft,  unb  heißt  bebljalb  bie 
•Grafts  ober  UmtriebSntaf djine  (franj.  recepteur;  engl,  receiver),  ber 
jweite  $aupttfjeil  bient  jur  unmittelbaren  Verrichtung  ber  Arbeit,  unb  heißt 
beihalb  bie  Saft*,  9luÖübungf*  ober  9lrbeitS mafdjine  (franj.  Opera- 
teur, outil  ; engl,  operator),  unb  ber  briete  bient  jur  Verbinbung  beiber,  inbem 
er  bie  Bewegung  ber  Äraftmafcßine  auf  bie  2ltbcitimafd)ine  überträgt,  fte 
bem  3'»ede  entfpred)enb  oeränbert  u.  f.  m.;  er  heißt  be«h<db  bie  Verbin« 
SBrifbad»*;#  t>.  WeAanlf.  II.  17 
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billig  ß*  ober  cf}enntaf«f)inc  (franj.  communicateur ; fngl.  oom- 
municator).  Söei  einet  gcmöhulid)cn  fDlahlmilljlc  ift  5.  93.  baß  2Öafferrab 
bie  llmtric6ßmafcfjinr,  bet  avmirte  umloufenbe  2>tiH)iftcin  bie  ‘tlrbeitßmafd)iiie 
unb  baß  fRcibenuerf  jmifdjen  beiben  bie  SiBifthemnafchine  (baß  3ttJ«ft*)cn9cfd)*rT)- 
$lnmer!ung.  'Jtiibt  bei  allen  SJiafdiinen  treten  tiefe  frei  Jpaurit belle  »cUftän.- 
Big  getrennt  herucr,  namentliefi  fehlt  bie  3»if*cnmaf(6ine  jinreilcn  ganj,  »eit  bie 
Umtriebbmafthinc  manchmal  fefioit  biejenige  ©emegung  hat,  »eiche  jur  ©erriditung 
einer  gewiffen  Jlrbeit  nölhig  ift.  ©ei  einem  gewöhnlichen  Sdnibfarren  ftnb  bie  brci 
^aupttheile  gaitj  mit  einanber  bereinigt;  bie  ^anbhaben  beffelhcn  laffen  iich  a:a  ben 
fraftaufnehmenben,  bie  ©chcnfcl  alß  ben  fctlpffanjcnt-en  unb  ber  Karten  al<>  ben  au« 
üben:  en  Slafchincntheil  aniehen,  jeboeb  nta<hcn  alle  brci  nur  einen  einigen  .Körper  aue. 

1119  Leistung.  'Die  SBirfung,  Stiftung  ober  ber  (gffcct  einer  9)la* 
fdjine  (franj.  effet;  engl,  effect,  work)  wirb  burd)  bie  in  einer  fDünute  ober 
gecunbe  toer richtete  Arbeit  (f.  93anbl,  §.  71)  ober  bnrcf)  baß  bProbuct  auß  brr 
Üraft  unb  bent  in  ber  äeiteinheit  juriicfgclcgten  935ege  gemeffen.  Oft  P bie 
Äraft  unb  s ber  in  jeber  gecunbc  tuitflid)  jnrücfgelcgte  ober  einer  gecunbe 
eutfprecfjcnbe  23 cg,  fo  l)at  man  bemnarf)  alß  ÜJlag  ber  Stiftung  einer  3)la- 
fd)ine:  L —■  Ps  ^funbfug  (gugpfunb)  ober  ßilogrammetcr, 

Igß  ift  fegt  gcmöfjnlitf) , fid)  nod)  einer  größeren  (Einheit  non  75  Äiio- 
grammeter  ober  478  gugpfunb  jtitn  Dfcffcii  ber  3Jlafd)ineiilcijiimgen  ju  he* 
bienen,  unb  tiefe  (Einheit  eine  tpferbefraft  (franj.  cheval- vapeur;  engl, 
horse-power)  jn  nennen.  On  (fnglanb  regnet  man  550  jyugpf.,  in  fßren* 
gen  480  gugpf.,  unb  in  Ccftcrrcid)  430  ßugpf  pr.  bpferbefraft. 

(gß  ifl  aud)  notgtoenbig , Stuf}*,  Sieben*  unb  Üotaüciftung  einer 
ÜJiafdjine  Bon  einanber  ju  unterfdjeiben.  Slugteiftung  (franj.  effet  utile; 
engl,  useful  effect,  useful  work)  ifl  biejenige,  bereit  Uebertoinbuitg  bie  bDiafdjine 
bejloedt,  rneldje  aud)  loitflidj  ocrridjtct  wirb;  Siebenleiflung  (franj.  effet 
perdu;  engl.  loBt  effect,  impeding  effect)  ift  biejenige  23irfung,  lueldjebieDla^ 
fdjine  burd)  bie  Süeibung,  gteifigfeit,gtögc  u.  f.  tu.  oljne  Slugcn confumirt;  3tof)> 
ober  Uotalleiftung  (franj.  effet  total , effet  absolut;  engl,  whole  - effect) 
ifl  bie  gumme  beiber  ober  baß  beut  Dlotor  innettiof)ntnbe  ober  igttt  entnommene 
9TrbeitßBermögen.  (gine  fDiafdjine  ift  unt  fo  Dollfomntencr,  je  Heiner  iljrc 
Siebenltiflung  in  .^infidjt  auf  bie  91ufc  * ober  Uotaffeiftung,  ober  je  groger 
ihre  Stufcleiftung  in  .fpinfidjt  auf  bie  Hotadeiflung  ifl,  je  meniger  alfo  2Bir* 
hing  burd)  bie  3J?afd)ine  beim  Uebertragen  uom  iDiotor  auf  ben  ÜSibcrftanb 
Bctlorcit  geht.  ÜJian  bebient  fid)  bcßhalb  beß  ©erhältuiffcß  ber  Slu&lciftung 
jur  JotaOeiflung  alß  331  ag  jur  93eurt()ci(ung  ber  ©ollfommeuhcit  einer  bDia* 
fdjine,  unb  nennt  biefeß  bie  relatiue  Stiftung  ober  ben  Sßirlungßgrab 
(franj.  rendement,  engl,  efficiency)  einer  9)lafd|ine.  Oft  7/  bie  lotal»,  L\ 
bie  Sinh*  unb  L2  bie Slebenleiflung,  fo  hat  man  ben  23irfungßgrab • 
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ßint  Mafdjine  ift  giernaef)  um  fo  »oUfommentr  ober  um  fo  gmccfmäfiiget 
ringeräftet,  je  me^r  )id)  if)t  2Birfung«grab  btr  (Sin^eit  näijert.  Da  ft<f)  bie 
Xrtn^inbnniffe,  $.  93.  bie  Reibung,  btr  3uftwiberftanb  u.  f.  nie  gang 
(■{fertigen  taffen , fo  ift  eS  ailerbingS  nie  mbglid),  beu  93iifung$gtab  einer 
Mafdjine  auf  Gin«  gu  bringen. 


Seifptel.  (Sin  IVAtrerf  btfleb«  au«  20  Stempeln,  weren  jeber  250  $funP 
'4i>tr  iS  une  in  jePer  Minute  40  Mal  1 ,gup  tjcA  beheben  trirt ; bie  Umtrieb« 
aafibme  «Selben  bcücbt  in  einem  fflaperrabe,  irelAe«  ein  SflaSerfluantum  tun 
S»  Oubiffup  pr.  Minute  bei  20  Sup  (Metalle  aufnimmt.  Man  fuebt  bie  ®ir.- 
te^wbältniffc  bieftr  MafAint.  Die  (Jlupltirtung  pr.  Secunbe  iS: 
20.250.40.1 

— = 3333 ’/a  SufjpfunP  = 6%  Slferbefräfte ; 

tte  ictaUeiSung  aber,  ba  in  jeber  »etunbe  ^ Uubiffujj  = =207,5 

Sfmil  Satter  20  Äup  t)e<b  berabfinfen: 

= 267,5.20  = 6350  jufpfunb  = 11,2  Uferbefrlfte ; 
oe  'Sefcenleiftumj : 

= 5350  — 3333»/,  = 2016*/,  fluSpfunb  = 4,2  UftrPefriflt; 
ter  SirfungPgtaP  ber  MafAine  enbliA: 


3333*/, 

' “ 6350  — °,623‘ 

Snmerfun g.  lieber  bie  Jlrbeiweinbeit  ,,'tiferPefraft“  f.  eine  «bbanrlun^ 
te<  £errn  diculcaui  im  (Sirilingenieur,  ®anb  III. 


Nutz-  und  Nebenlast.  Ülttd)  bie  t'aft  einer  föiaf<f)ine  ifl  in  'Jhtg*  §.  1 1 0 
unb  'Jitbenlüfl  ju  unter] cf)ctbcn ; ba  aber  bie  Äraft,  'Jiug  • unb  'Jfebenlafi 
in  ba  (Segel  an  »erfd)iebenen  ^untten  angreifeu,  fo  lägt  fid)  bie  Äraft  nidjt 
unmittelbar  ber  Summe  au8  ber  'Jhtg«  unb  'Jfebenlafi  gleid)fe(jeii , foitbern 
e4  erforbert  bicfeS  (fMeidjfefen  evft  eint  Jiebuction.  D>iefe  Sfcbttciioit  ift  ent» 
neber  mit  .pütfe  ber  glcid)jeitigen  JÖege  ber  oerfdjiebenen  9lngriff8punfte 
einer  '2Rafd)ine,  ober  mittels  ber  Hebelarme  auöjnf itfjten. 

f'egt  bie  Äraft  P ben  93 eg  s gtirütf,  wäfjrenb  bie  'Jtuglaft  i‘,  beu  93eg 
Ji  unb  bie  Jfebenlaft  P,  ben  33eg  s*  mad)t,  fo  f)at  man  gu  fegen : 

Ps  = P\  S|  + P,Si,  baber  P = — Pt  -f  — P2. 

s s 

Man  nennt  ben  ‘■Jfunft  einer  iRafdjine,  in  wcldjem  bit  Äraft  (/’)  angveift 
ober  angreifenb  gebadjt  werben  fann,  ben  Äraftpunft,  unb  ben  fßuntt,  in 
toelttjtm  bie  3a ft  (iJ,  unb  P.)  unmittelbar  wirft,  ben  l'aftpunft,  unb  er« 
f)ält  in 


bie  auf  ben  Äraftpunft  rebucirte  JJub«,  fowie  in 


17’ 
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bic  ebenbabin  rcbucirte  9icbenlaft;  e$  ift  atfo  bie  $raft  gUid» br. 
©umme  au«  bcr  auf  bett  Äraftpunh  rebucirten  9hi&  = unb  bt: 
ebenbabin  rebucirten  9tebenlajt.  tHurf)  folgt 

8 


Px  = 


p — P 

S,  S’ 


b.i.  bie  9tu&laft  ift  bie  $ifferen$  non  ber  auf  ben  Paftpunft  reti 
cirten  $raft  unb  nou  ber  ebenbabin  rebucirten  'Jiebenlaft. 
■fnernad)  lägt  fiel)  autf)  ber  SBirfungbgrab  einer  Mafdiinr: 


V = ^L  = ^-Pl:P 

Ps  s 


meffer  ÜA  = a 
Sig.  211. 


b.  i bem  Quotienten  au8  ber  auf  ben  firaftpuntt  rebucirten  '.Wuplajt  n: 
ber  Äraft,  ober  bem  Quotienten  au8  bcr  9iu(}laft  unb  ber  auf  ben  Pappe:*: 
rebucirten  Sraft  glcidjfcgen. 

Xie  meiften  Mafdjincu  finb  3ufammenfc|}ungcn  Bon  3Jabtn  eilen  (i.Ä 
I,  §.  165),  roeäroegen  fid)  biefe  SRebuctionen  oft  mit.ftiilfe  ber|)ebrlai: 
noQjicfjen  laffen.  3 ft  bei  ber  SiabmeKc  ABC,  §ig.  211,  ber  Jfab^t 
ber  2Beflcnba(bmcffcr  CB  = b,  fo  bat  man  ba8  ftr 
ftbe  Moment  bcr  Äraft  P. 

= Pa, 

unb  baG  ber  9?u$lafi  J\  : 

= Pi*i 

baber  bie  auf  ben  Äraftpunft  A rebucivtc  'Jlnfiaft 

-hli-Lp 

~ a ~ a F" 


-7* 


uub  bie  auf  ben  Paftpunft  11  rcbucirte  Afraft: 

- il 

~~  b 

Seficbt  nun  bie  'Jiebenlaft  P,  nur  in  ber  ^uptenreibDiK 
<p  (P  + JPj  + G),  unb  ift  r ber  .fjalbineiTn  CI' 
be«  Rapfen«,  fo  b«t  nian  ba8  'Moment  berfelben : 

= P.j  r , 

unb  baber  bie  auf  ben  Äraftpunft  rcbucirte  'Jfebcnlafi: 

= ^ = K(P  + P,  + 

bagegen  bie  auf  ben  Paftpunft  rcbucirte  'Jc'ebcnlaji: 

— ?iL  — £1 
~ b b 
& ift  baber  bie  Ävaft: 


<?), 


(P  + Px  + G). 


P = ~ Px  + 5LT  (i>  + pt  + G), 


foniie  bic  : 
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~(P  + *1  + 0), 


«Midi  ber  SBirfungäqrab  bcr  URafdjint: 

Jp-gi 


SeifpieL  ®cnn  btt  einer  250  ^3funt>  fätseren  (Habtrelle  Ser  gtasbalfc« 
aefer  30  3»U.  Ser  ©eilen  fMlbmeffer  6 3elt,  Ser  3<Wfenl)albme|Ter  •/,  3olI  ntifit, 
urner  Sie  ütugtaft  500  $funb  beträgt,  unb  Ser  Pcefjtcienl  Ser  3apfenreibung  ■/,„ 
»aairmmen  wirb,  fo  bat  man  Sie  auf  Sen  Jtraftpunfl  resucirte  l'iujil.ift: 

= ~ P,  — */30  ■ 500  = 100  flfunS, 

Ke  (benSabin  rebucirte  9Jebenlafl: 


= — (P+  P,  + 0)  = '/,o 

taber  tu  fegen  Sie  .(traft: 

P = 100  + y4 


iTTsÖ  <75°  + = % + 


» L 


P 

Söo’ 


P = 101,25 . «*%„,  = 101,42  ‘BfunS, 
uns  ten  ©irfung&trat  Sieter  9)ia[d>iiie: 


100 
~ TÖM2 


= 0,986. 


Beharrungazustand.  (Sine  3J?nfd)ine  fommt,  nadjbcm  fie  einmal  in  §.  III 
ben©ang  gefegt  worben  ifi,  fef|v  balb  in  ben©eharrung«juftanb,  b.hfie 
Btcberftolt  periobenweife  ober  in  gleichen  ^cita6fd)nittett  bie  nämlichen  ©er« 
ridjtatgen.  ^Dc^^alb  betrauten  wir  benn  autf)  bie  TOafcfjiuen  in  ber  9fegel 
nnr  in  ihrem  ©eharrung?jufiaube.  ©ewcgen  fid)  färnrntlidje  einer 

31afd)ine  gleichförmig,  fo  bcfinbet  fid)  biefelbe  in  einem  gleichförmigen 
©ef)arrung?jufianbe,  bewegen  flcf)  biefetben  aber  innerhalb  einer  ©eriobe 
ungleichförmig,  fo  ifi  bie  ÜJi affine  in  einem  ungleichförmigen  ©eljar* 
rangöjuftanbe.  Die  Urfadfen  bei*  legten  3ufian^  finb:  ©eränberlid)* 
lett  berfhraft,  ber  Saft,  ober  ber  SKaffe  ber  ÜJ?afd)ine,  ferner  bie  burch  bie  3u* 
'amtnenfrgung  ber  '-Diafdjinentheile  bebingte  ©eränberlichfeit  be?  ©erhält» 
riifrt  ;wifcf)en  bcn  gleichzeitigen  33?egen  ber  Äraft  unb  Saft,  ©ei  einer 
Iflmphnafdjine  ifi  bie  Sraft  Deränberlicf) , wenn  fie  mit  Cypanfion  wirft, 
wenn  alfo  ber  Dampfjuflufj  währenb  ber  fiolbenbewegung  aufgehoben  wirb, 
rab  bei  einem  £jammerwerfe  finb  .ffraft  unb  ©iaffe  toernrxberlicf),  weil  ber 
Zwirner  währenb  beS  3>K&<ffaH<n0  mit  ber  3)iafd)ine  auffcr  ©etbinbiuig  ifi; 

Wie  fDiafchinen  lönnen  baher  nur  einen  ungleichförmigen  ©charrungbjufianb 
«nehmen;  finb  nun  noch  biefe  2Uafd)inen  mit  einanber  oerbunben,  wirb 
alfo  bae  £>amraerroevf  burch  bie  (Sypanfionbbampfmafchinc  in  ©ewegung  ge« 
fegt,  fo  ifi  biefer  3l,f^an^  au8  btfi  Urfadjen  zugleich  ein  ungleichförmiger. 
fSirb  ein  (Gewicht  G,  Jig.  212  (a.  f.  ©.),  mittel?  eine?  flfabeS  C.'«40  unb 
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einer  Äurbel  CB.  buref)  eine  Tampfmafd)iue  mit  conftantcm  Xantpfbnicfc 
gehoben,  jo  nimmt  bie  Wafcf)inc  ebenfalls  einen  ungleichförmigen  SJehaminge 
juftanb  an,  weil,  wenn  man  non  bem  Paftpunfte  A0  unb  bem  tfraftpunlte 
1)B  anägetjt,  gleidjcn  ©egen  An  A, , AtA2,  AjA3,  A,t  At  ber  i'aft  fel)t 
ungleiche  2Bege  D0D, , D,  D3,  D,  D3 , D,  7),  ber  flraft  cutfprcd)cu , baS 
2Bcgev>erl)ältni|5  wäljrcnb  einer  halben  Umbrehung  alfo  ein  oeränberlidjc«  ift. 

Sei  einem  gleichförmigen  33ef)arrung$jnftanbe  ftnb  bie  trägen  Waffen  ber 
Wafdjine  ol)ite  (Siitflitg  auf  ben  @ang  unb  bie  SSMrfung  ber  Wafd)ine,  weit 
fic  nur  anfangs,  fo  lauge  nod)  ein  ©efd)»mtbigteitS-- 
juwadjS  ftatt  hat,  Slrbeit  in  'fid)  aufnehmen,  fpätn 
aber,  bei  unoeräubcrlidjer  ©efdjwinbigfcit , Weber 
5lrbcit  aufnehmen  nod)  anSgeben  (f.  Sanb  I,  §.  55). 
Sefinbct  fid)  hingegen  eine  Wafd)iitc  in  einem  im 
gleichförmigen  ©eharrungS jaftanbe , fo  h ben  bie 
trägen  SJ? affen  einen wcjeutlid)en Gitiflufj  auf  ben 
©ang  ber  Wafdjine,  weil  fee  beim  3ul,fhmen  0,1 
©efdjwinbigfeit  Arbeit  in  fid)  anfnebmen  unb  beim 
?lbucl)men  berfelben  wieber  Arbeit  auSgeben.  3fl  M 
bie  Summe  aller  auf  ben  ffraft«  ober  Üaftputtft  rebu- 
cirtcn  Waffen  ber  Wafcf)iuc,  i’j  bieWinimal»  unb  r. 
bie  Wapimalgefcf)minbigfeit  bcS  ifraft*  unb  l'aftpunftcS, 
fo  hol  man  bie  Arbeit,  welche  bie  trägen  Waffen  in 
bem  SCfjcile  ber  ^eriobe,  in  welchem  in  t’,  übergeht, 
confumiren,  unb  weldje  biefelbeu  in  bem  2f)e'lf  ber 
Seriobe,  in  weldjem  vt  wieber  in  t>,  fich  umänbert, 
wieber  auSgeben, 

=(^>. 

l£ö  wirb  alfo  hitvnad)  burd)  bie  Trägheit  bev 
Waffen  in  jeber  sf3eriobe  bie  Wbenleifhing  um  biefe 
Arbeit  oergröjjcrt  unb  and)  um  fo  »icl  öerminbert , unb  eS  ifi  baher  bie 
lotatleifhwg  für  bie  ganje  '■flcriobe  ober  bie  mittlere  Vciftuug  überhaupt  bie* 
felbe,  als  wenn  bie  trägen  Waffen  nid)t  »orhanben  wären;  eS  gilt  alfo  bie 
allgemeine  gormcl  einer  Wafd)iue 

B s ■ P|S[  -f-  B-.  s$ 

aud)  beim  ungleichförmigen  ©aitge,  infofern  man  für  s,  s, , s2  bie  2i!cgc 
einer  ootlftänbigen  '^eviobe,  ober  für  B,  Bu  P2  bie  Wittelwerthe  non  Äraft, 
"Jinh“  unb  'Jielicnlaft  inner  halb  einer  'ßeriobe  fubftituirt.  gilt  ben  befehle11’ 
nigten  Scwcguugsjufiaub  hat  man: 

Ps  = BlSl  + P2s2  -f  ("*  ~ r'j  M, 


Äig.  212. 


B0 
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§.  1I1.J  Tic  Jliiwcitbuitg  bcr  Wccfcnitif  auf  i'iaftbinen. 


bnbcr: 


Ps  — ( P,S , + PsSj) 


Tiefe  Formel  jeigt,  bafj  bie  @efd)tmnbigfeität>cränberung  einer  Weifdjiite 
uid)t  allein  um  fo  Heiner  au«fäßt,  je  Heiner  bie  Tifferenj  jttnfdfen  ber 
Slrbeit  bcr  Äroft  unb  ber  Summe  ber  Arbeiten  ber  Paffen  ift,  jonbern  audj 
je  größer  bie  Waffen  unb  (^efdjroinbigfeitcn  bcr  ‘Sfafd)ineutf)ci(e  fmb. 


Slnmerfung.  ®enn  fjiernadj  bie  Slalfen  nur  auf  ben  ©ewegungdguftanb, 
Hiebe  aber  auf  bie  ®irfung  einer  OTafebinc  Ginftufj  äuftern,  fo  folgt  barau«  nod> 
niebt,  ba§  cd  glciehgültig  ift,  ob  bie  Jljeilc  einer  Kafdjine  mehr  ober  weniger 
Kaffe  beugen,  ©erinberungen  in  Sefdfwinbigfeit  Dergröjjern  oft  bie  Dieben; 
limbernijfe,  wie  j.  ©.  bie  fffeibung,  oeraniaffen  ftorenbe  Sebwingurtgcn  unb  nicht 
feiten  'Stofe,  and;  liefern  inancbe  SRaftbinen  beim  ungleichförmigen  Sange  ein 
i(b!e<btered  ©robuct  u.  f.  w.,  wcdbalb  t{  oft  nötffig  ift,  'Kittel  anjuwenben,  um 
bie  Ungleichförmigfeit  im  Sange  einet  Dlafcfjine  ju  verminbern.  ®enn  tine 
ä)lafd)ine  ober  ein  ©lafehinentfjeil  abweebfelnb  au«  ber  Muffe  in  ©ewegung  unb 
au«  bet  'Bewegung  in  Muffe  ubergeffen  muff,  fo  ift  niefft  ein  glcicff'örmiger,  fonbern 
ein  folget  ©ewegungdguiianb  ju  erzielen , baft  bie  Sefdjwinbigfeft  abwetbfelnb 
oon  Mull  ftetig  bi«  ;u  einem  gewijfcn  Sfflarimaluertffc  gu<,  unb  Den  biefem  wieber 
bi«  Mull  ftelig  abnimmt,  ba  rlc^lidjt  Sefeffwinbigfciteoerinberungen  Seffwingun-- 
gen  unb  Stoffe  Deriirfacffen,  n-elcffe  niefft  allein  mit  '.1rbcit«Derluften  (f.  ©anb  I, 
§.  335)  oerbunben  finb,  fonbern  aud;  ein  ftarfe«  Dlbfüfjren  ber  'Kafdiineu  herbei« 
'übten,  hierüber  fann  jeboeff  erft  in  bet  jolge  geljanbclt  werben. 
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5*ou  ben  beroegenben  Kräften  ber  Xbiere,  beö  Söaffrre 
unb  bcö  SBinbeö,  fowic  von  ben  SHafcbinen  gur 
Äufnabme  biefer  Äräftc. 


ß r ft  e 8 ß a p i t c I. 

3?cn  bcm  ÜReffen  ber  berocgenben  Äräftc  unb  ihrer 
2ßirfungen. 

§.  112  Dynamometer.  Um  bie  SBirfungen  ber  Kräfte  unb  '.Diafdjincn  angeben 
ju  lömtcii,  bat  mau  brci  Elemente  nötbig,  nämlid)  bie  ©röfjc  ber  i aft, 
bie  ©röfje  iijrcS  ffiege«  unb  bie  cntfpreef)cnbc  3eit  ber  Ä'ivtuug. 
$um  2iu«nteffen  ber  Kräfte  bienen  Kraf  tmeffer  ober  Xpnamonieter,  )u 
betn  3iu8meffen  oon  SBegen  gebraucht  man  5Dtef?fiäbr,  betten  unb  fDlejj* 
bänber,  unb  jur  Angabe  ber  3«it  werben  ^jJenbel  unb  11  f; reu  angeroenbet. 
Oft  1‘  bie  ©röffc  ber  burd)  ba«  Xijnamometcr  angegebenen  Kraft,  unb  s brr 
2Beg,  läng®  beffen  biefelbe  roäljrenb  einer  gouillen  3ett  t wirft,  fo  ()at  matt 
bie  i'eiftung  ober  merfjantfefje  Arbeit  biefer  Kraft  auf  biefe  3eit,  = Ps  unb 
bager  bie  Sciftung  pr.  Sccunbe: 


$ier  möge  nur  oon  ben  Xpnamometern  (franj.  dynamometre»;  engl, 
dynamometers)  bie  Siebe  fein.  Xiefeibcn  finb  entweber  ©c  wiegte»,  ober 
ff e b c t » , ober  Sörembbpnamometer.  ©ewidjt«*  unb  ffeberbpnamometet 
finb  Oon  ben  ©eroidjtä«  unb  ^eberroagen  nidjt  wefenttid)  oerfd)ieben ; wäljrenb 
legtere  oorjüglid)  nur  jnm  Äbroägen  ober  füJieffen  ber  ©ewidjte  bet  Körper 
bienen,  wenbet  man  erfiere  jum  fDieffcit  ber  Kräfte  Überhaupt  an.  Srernö 
bpnamometer  fonimeu  nur  beim  Äuflmeffen  ber  Kraft  einer  umlaufenben 
SBetle  in  Slnwenbung. 

• Die  @eroid)t«bimamomcter  ober  ®cwid)t$wagcn  ftnb  ein*  ober  mehrfache 
tpebel,  an  weldjen  bie  ju  meffenbe  Kraft  ober  bie  abjuroügenbe  S?aft  mit  be» 
fannten  ©ewidjten  inS  ©leid)gewid)t  gefegt  wirb;  bie  ftcberbgnamometer 
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inb  Stai)lfebem,  toeld)e  bif  ©röfje  bet  auf  fit  toirfcnben  Äräfte  burdi  bie 
’fiuirfie  (formorränbening  mit  $lllfe  oon  geigem  angeben. 

Tie  ©etmdjtdrcagen  ftnb  enttoeber  gleidjarmige  ober  ungltidjarmige,  leitete 
ricber  enttoeber  tiufad)e  ober  jufammengtfe|te  Sagen,  je  nadjbem  fie  and  einem 
|(ei<barmigen  ober  au«  einem  ober  mehreren  ungleid)annigen  Rebeln  befielen. 

Eie  gleicharmige  Wage.  Tie  gemeine  ober  gleidjarmige  ©e*  §.  113 
vid)tdmage  (franj.  imlnnce  ordinaire;  engl,  common  balance)  ift  im 
©ef  entluden  ein  gleicharmiger  .pebel  AB,  3ig.  213,  an  tueld|etn  bie  abju« 

tuägenbe  Paft  Q mit  einem 
g(eid)  großen  ©etuidjte  P 
inb  ©teidjgeroidjt . gefegt 
wirb.  SWan  unterfdjeibet 
an  iljr  ben  ffiageballen 
AB  (franj.  fleau;  engl, 
beam),  bie  3unge  CD 
(franj.  aiguille,  Isnguette; 
engl,  tongue),  bie  Scfjeere 
(JE  (franj.  unb  engl, 
chape),  bie  burd)  ein  brei» 
feitigeb  ißridma  gebilbett 
Aye  C (franj.  an ; 'engl, 
axis)  unb  bie  niitteld 
Sd|nltre,  betten  u.  f.  tu. 
aiifgctjängten,  jur  Aufnal) 
me  ber  ©etvidjte  beftimmten 
SB?  a g f cf)  a l c n (franj.  bas* 
ains;  engl.  Bc.iles). 

$on  einer  fotrfjen  Sage 
fovbert  man,  ba§  fit,  unb 
jtoar  nur  bami  einipiele,  b.  !)■  btr  Sagebalfen  eine  horizontale , alfo  bie 
3unge  eine  oerticale  Page  attnel)me,  ober  mit  bev  tKid)tmtg  ber  Sdjeeie  jtt* 
tammcnfaBe,  mentt  bad  beflimmte  ©croidjt  in  ber  einen  Sagfdjalt  fo  gtofj 
ift  ald  bad  ©eroidjt  bed  fiörperd  in  ber  anberen.  Außerbtm  folt  eine  Sage 
aud)  nod)  CSmpfinbtidjfeit  unb  Stabilität  befreit,  b.  Ij.  fie  fall  eine 
Aeigung  annefjmen,  wenn  auf  ber  einen  Seite  btr  vorder  im  Cinfpieltn 
btfrnblit^cn  Sage  ein  rieined  ©etoid|t  jugelegt  roitb,  unb  foll  in  ben  Ijori jon* 
talen  Stanb  jurüdfeljren,  totnn  bie  @lcicf)l)eit  ber  ®eioid)tc  tuitbtr  Ijergcflellt 
ober  bie  Zulage  luieber  meggenontmen  tuirb. 

-Damit  eine  Sage  bei  gleiten  Auflagen  ju  beibtit  Seiten  einipiele, 
miiffen  bie  Hebelarme  berfetben  »oUfommen  gleid)  fein.  Oft  a bie  Pänge 
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be8  einen,  b bie  bctf  anberen  Arme« , P bn«  Cb'eiuidjt  an  bem  einen  itö  ij 
ba«  @en>id)t  an  bem  anberen  Arme,  fo  bat  man  beim  ßinfpielen 
Pa  = Qb-, 

»ertaufdjt  man  aber  bie  ®eroid)tc,  bringt  man  P an  ben  anberen  Ir*  n 
Q an  ben  etflen,  fo  fjat  man  and): 

Pb  = Qa, 

fall«  hierbei  »icber  ein  ßinfpielen  flatt  bat.  flu«  bciben  (Sleidjungei  rrif 
l».ab=  Qi.ub, 
b.  i.  P t=  Q unb  ebenfo  and)  a = b. 

SBcnn  alfo  burd)  baß  itcrtaufdjen  ber  (V'rnüdite  bn«  ß)leid)gewidit  nt 
gcftört  miib,  fo  ift  bie«  ein  Söeroci«  non  ber  9fid|tigfcit  ber  SÖoge.  Ir 
Prüfung  läjjt  fid)  aber  and)  auf  folgenbe  ffieife  berocrfflelligen.  Star 
mau  hinter  einanber  jiuci  ®cn>id)te  P mtb  P mit  einem  britten  Q « * 
•, weiten  Sngfcfjalc  in«  Wleidjgeioidjt , fo  finb  biefelbeit  unter  fid),  »e 
aud)  nidjt  mit  biefem  britten  glrid) ; legt  man  baber  n.id)  ffiegnabrae  feftf 
britten  @emid)te«  bie  beiben  eilten  auf,  fo  bat  man  für  ben  <3Meid|gem4* 
juftanb  Pa  = Pb,  unb  alfo  and)  u = b.  ß«  liefert  alfo  bi«  bat  cs 
fpielen  ber  '-iHage  beim  Auflegen  oon  gtuei  gleiten  0'emid)teti  ben 

8ig.  214. 


ber  5h'id)tigfeit  ber  Silage  unmittelbar.  .Vf leine  Unrid)tigleiten  tann  au 
butd)  angefd)raubtc  @egengcwid)td)en  K,  L befeitigen,  mir  bie  feinere  S*> 
ftig.  211  oor  flogen  führt. 

Wiebt  eine  SÜagc  für  eineu  unb  benfelben  .Körper  feie  ®en»d)te  t‘*- 
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V an,  jf  imchbcin  matt  benfelbcn  in  brr  finen  ob«  in  ber  anbcrcn  2Bagfd)ale 
wiegt,  fo  bat  man  für  btn  roabren  äßertf)  X beb  ©cn>ief)tf«: 

. Xa  = Pb  unb  Xb  = Qa, 

Mftt: 


alt’o : 


X3  . ab  = P Q . ab, 

X 3 = PQ  unb  X = VPQ. 


S#  ift  atfo  ba«  gcometrifche  9J?ittel  au«  btiben  Eingaben  ba« 
nu&re  @cmid)t  be«  Körper«. 

Sud)  fäfet  firf) 

x = vrjp  + q - p) = p y i + 


annäbtmb 

X = P (l  + 


Q - P\  P -f  Q 

2 P ) 2 


iffra,  toenn,  mic  gcroö^iiticf),  bie  Bbmeid)img  Q — P uid)t  groß  ift;  man 
laus  alfo  aud)  einfacher  ba«  arithmetifche  Wittel  au«  beiben  IHn« 
gaben  al«  ba«  roaf)re  ®en>id)t  b cö  Äörperl  anfefjen. 

'?eiff)reibt  matt  über  ber  Summe  A B noit  AM  — P unb  UM—  Q 
einen  $albfrei«  A OB,  5ig.  215,  fo  repräfentirt  in 

bemfclben  bei  £>albmejfer  CA  — CB  = CO  ben 
/>  4-  Q 

9iäb«tuiig«wertb  — - — - , bagegen  bie  Drbinate 
« • 

MO  ben  genauen  SBertl)  VPQ  ton  X. 

©ringt  man  bie  abjuroiegenbe  Vaft  erft  burd) 
§iilf«gen>id)te , roie  0aub,  Sdjrot  u.  f.  ro.,  auf  ber 
Sage  in«  ®leid|gcnnd)t,  unb  erfefct  fic  nachher  burd)  getoöt)nlid)e  @ejmd)te, 
f®  geben  biefe  ebenfalls  bie  roafjre  @röfe  ber  © a fl  an. 


mg.  215. 


o 


A OM  B 


Empfindlichkeit  der  Wage.  Damit  bie  ©tage  ficf)  möglidjft  frei  ^ | |j 
brotge,  unb  namentlich  burd)  bie  Slrciireibiing  nicht  aufgehalten  roerbe,  giebt 
®an  ihr  eine  breifeitige  Stafjlajc  unb  lägt  biefe  nod)  auf  harten  Wetall» 
ehr  2teiiilagerit  ruhen.  Damit  ferner  bie  9fid)tung  ber  Wittclfraft  ber  bc= 

^fteten  ober  unbelafietcn  '-Htagfcf)ale  burd)  ben  ©ufh#ngepuuft  gcljc  unb  bie 
Reibung  eine  3bn>eid)ung  hieroon  nid)t  herrorbringe,  alfo  ber  Jpcbelarm  ber 
-Me  nnoeränbcrlid)  bleibe,  ift  c«  ttöthig,  bie  Schalen  cbenfaQ«  an  fcf|iici* 
hgtn  'Äfpn  aufjuhängen.  ©?ie  nun  and)  eine  folche  Stage  bclaftet  ift,  immer 
Wh  annehmen,  bag  bie  augef)ängtcn  unb  aufgelegten  (Mcroidjtc  in  ben 
Ssfbangepunften  felbft  angreifeti,  unb  ebenfo  ber  9lngriff«punft  ber  Wittel* 

Nt  in  bet  bie  beiben  ‘ilufhängepunftc  eerbinbenben  l'inic  liege.  Da  ttad) 


Digitized  by  Google 


268 


®Tfter  Jlbfdmitt.  ©rjteb  <5apitel. 


II  II« 


9?anb  I,  §.  131  ein  aufgeljangener  Äörper  mit  bann  Stabilität  befipt,  wesr 
fein  ©dgoerpunlt  unter  bem  Äuffjängepunfte  liegt,  fo  folgt  fogleid),  ba§  Sie 
Xre^ajre  D,  5ig.  216,  einer  2Bage  ftetb  Uber  ben  ©dpoerpunft  S beb  lewe 
'®agebalfenb,  unb  and)  ni(f)t  unter  bie  Vinie  A B burd)  bie  3lnfljängepiB>& 


Big-  216. 

DKV 


f 

p*y 


ju  (egen  ift.  Ter  2Wgemrc' 
l)eit  roegen  trollen  wir  boke: 
in  ftolgrnbem  bie  2lrr  D fibr. 
unb  ben  3d)werpunft  S umr 
AB  liegenb  annepmcn. 

Der  Subfdjlag  ober  bit 
21bmeid)ung  beb  'ZBagrbalfc 
ooit  ber  $orijontale n befttnrr 
bie  Smpfinblid)feit  einer  Sag 
eb  ift  baljer  feine  Slbtpingigfeit  ton  ber  3u,a9c  ober  Tiffnenj  ber  (^errüte 
in  beiben  3L*agfd|alen  fennen  ju  lernen,  ©epett  wir  in  biefer  Übfidit  br 
ITrmlönge  CA  = CB  beb  ffiagebaflenb,  = I,  ben  flbftanb  CD  beb  IttV 
punfteb  ton  ber  Pinie  AB  bunf)  bie  Hufljängepunfle,  = a,  ben  äbftair 
SD  beb  ©djwerpunfleb  tom  Treppunfte.  = s,  fepeit  wir  ferner  ben  9a*- 
fdjlagbroiitfel,  — <p,  bab  fflemidjt  beb  leeren  ffiagebalfrnb,  = G,  bab  &= 
roidjt  auf  ber  einen  Seite,  = P unb  bab  auf  ber  anberen,  = P -j-  Z- 
alfo  bie  Zulage  — /,  unb  enblid)  nod)  bab  ©ewidit  einer  3Bagfd)ate  fam®; 
9ufpängcfctten  unb  $afm,  = Q,  fo  paben  wir  bab  ftatifdje  Woment  mr 
ber  einen  Seite  ber  Sage : 

(P  + Q -f-  X)  . DH  — (P  4-  Q + Z)  {CK  — DE) 

= (P  f Q -f-  Z)  Q co.'\  ep  — asin.q>), 
unb  bab  auf  ber  anberen  ©eite: 

(P  + <J).DL  + G.  DF=  (P  + Q)(CM+DE)+  G.  DF 
= {P  4-  <J){lcos.<p  + aain.ep)  -f~  Gssin.  <p : 
eb  ift  bafjer  für  ben  (91eid)grwid)tbjuftanb : 

(P  -f-  Q Z)  (1  cos  <p  — o sin.  <p) 

= (P  -f  (?)  (l  cos.  ep  -f-  a sin.  ep)  -f  G s sin.  <p. 


ober,  wenn  man  tang.  ep  eiufüprt  unb  tranbformirt : 

([2  <P  -f-  Q)  + X]  a -f  Gs)  lang.  ep  = ZI, 
alfo  bie  Tangente  beb  gefudjten  Äubfdjlagwinfelb: 

ta”9' 9 = [2  (P  + Q)  T Gs 
Tiefer  Äubbrud  fagt  unb,  baff  ber 9ubfd)Iag,  unb  alfoaudjbieöinpfink' 
lidjfeit,  mit  ber  üänge  beb  35?agebatfenb,  fowie  mit  ber  .Bulagc  gleid)mä§ijt 
road)ft,  bag  bagegeu  bie  6mpfuiblid)feit  abuimmt,  wenn  bie  (Sewidjte  P,  Q, 
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G,  Z unb  bie  tKbftänbe  a nnb  s gräfjer  werben.  öS  ifl  baber  eine  fcfjiuere 
Sage  weniger  cnipfiiibtid)  alb  eine  leiste  unter  übrigen«  gleichen  Umftänben, 
mb  eb  nimmt  aud)  bie  ßmpfinblidjfeit  immer  mehr  unb  mef)r  ab,  je  gvfljjer 
ne  abjuwiegeuben  @cmid|te  finb.  Um  enblid)  bie  ömpftnblid)feit  einer  Sage 
ju  erhöben,  foQ  mau  bie  ftufbängeiinie  AB  unb  ben  Sthwerpiiuft  beb  Sage* 
aalten«  bem  Drebungäpuufte  T)  nabe  bringen. 

2Bdre  a unb  s = 9JuH,  fiele  alfo  D nnb  S in  AB,  fo  hätte  man: 

Zl 

tang.  q>  = — = * , alfo  <p  = 90® ; 
o 

t«  würbe  alfo  bie  geringjtc  eine  ®rebung  beb  Sagebalfen«  nm  90® 

bewirten.’  &ud)  Wäre  in  biefem  ffalle  für  Z = 0,  tang.tp  = — , b.  b- 

eb  tönnte  bie  Sage  bei  jeber  Sage  in  9iuf)e  bleiben,  wenn  gleiche  ®ewid)te 
aufgelegt  wären,  eb  befäfjc  alfo  bie  Sage  ein  inbifferenteb  @leid)gewid)t  uub 
wäre  bcbbalb  unbrauchbar.  fDfadjt  man  blo§  a = 0,  legt  man  alfo  ben 
Xrebpuuh  in  bie  Sinie  AB  burd)  bie  flufhängepunfte,  fo  bat  man: 

, Zl 

tang.  tp  = — , 

Os 

cb  ift  alfo  in  biefem  Ralle  bie  Cmpfinb(id)feit  gar  nicht  non  ben  angebängten 
unb  aufgelegten  ®eroid)ten  abhängig,  baber  bie  Sage  befonberb  brauchbar. 

'Jüan  fann  burdj  ein  angefd)iaubteb  ®egengewid)t  N,  wie  ffig.  214  t>or 
Augen  führt,  bie  ßmpfmblidjfeit  reguliren. 

Stabilität  und  Schwingungen  einer  Wage.  Xie  Stabilität  g.  115 
ober  ba«  fiatifebe  OToment  S,  mit  welchem  eine  gleid)be!aftete  Sage  in  bie 
@leid)gemid)W(age  jurücftebrt,  wenn  fie  üorljcr  einen  Äu«frf|lag  q>  batte,  ift 
beftimmt  burch  bie  gormel : 

S = 2(P-f  £)#£  + O .DF  = 12(P+  </)a+  <?«]«•»•  9>. 
liä  lüadjfi  alfo  ba«  5D?a|  [2  {P  -f  Q)  o + Gs\  ber  Stabilität  mit  ben 
®ewid)ten  P,  Q unb  G unb  mit  ben  Äbftänben  a unb  s,  ift  aber  oon  ber 
Sänge  befl  Sagebalfen«  unabhängig. 

Sine  fd)wingcnbe  Sage  lägt  fid)  mit  einem  'ßenbel  Dergleichen,  unb 
beren  Sd|Wingung«bauer  aud)  uad)  ber  Xbeotie  te«  lebte  re  ti  berechnen.  Qi  ift 
2 ( P + Q)  « 
ba«  ftatiidjc  unb 

2 {P  + Q)  . ÄD‘  = 2 (P  -f  Q)  (P  + a*) 
ba«  XrögbeiWmoment  ber  belüfteten  Sagfd)a(en , ferner  G s ba«  ftatifd^e 
Moment  be«  leeren  Sagebalfen«;  fegt  man  nod)  ba«  Xrägbeit«moment  bef- 
felbeit  = ßfc»,  fo  bat  man  bie  Sänge  bc«  niatbematifihcn  'fJcnbels,  welche« 
ott  ber  Sage  ifochron  fd)wingt  (f.  0anb  I,  §.  327) : 
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2 (P  + V)  (**  + «*)  + Gfc* 


li-  in 


2 (jp  + v)  o + Gs 
uiib  ba^n  bie  Sd)t»ingung#ieit  bcr  3Bagc: 

,-jrV  2 (P  + V)  (P  + «')  + Gfe» 

' <7  f2  (P  4-  y)  «+  Gs] 

wofür  man,  wenn  n frßr  Hein  ober  gar  WuH  ifl,  ft'tjeu  foult : 

1 fl  (P  + Q)  I2  4-  GA3 

t — - JT  l — 

' 9 Gs 

'TI? an  erriet)!  ßierauö,  baß  bie  SdjioingungSbaner  roät^fl,  je  großer  P,  v 
unb  /,  je  Heiner  aber  n unb  a ifl.  Sei  gleichen  ©etoidßen  fd}tt)ingf  bien»± 
aud)  eine  2Bagc  um  fo  langfamer,  je  empfinblidjcr  fie  ifl.  ifl  alfo  tat 
Slbwägcn  an  empfinblidjen  iü'ageti  nufljattigrr  al«  bei  weniger  fdfair 
©sagen.  WnS  biefem  ©ruiibe  ift  e«  benn  and)  nliflid),  empfinb(id)e  43«m 
mit  Scalen  (wie  bei  Z,  Rig.  214)  jn  »erfdjeit.  Um  bie  Eingaben  biefr 
Scalen  bcurtf)eilcn  ju  fönnen,  fcfccn  wir  in  bem  3fcnner  bcr  Rorntel 
, 7.1 

lang,  cp  = 


Gs 


Z—  0. 


[2  (P  + V)  + 7\  a + 
unb  fdjreiben  cp  ftatl  lang.  cp,  fo  baß  mir 

ZI 

V ~ 2 (P  + Q)  (i  + Gs 

erhalten.  Rütjren  mir  bann  flatt  Z,  Zt  unb  flatt  <jp,  qp,  ein,  fo  erhalten  ®rr 

7,1 


9i  = 


2 (P  + 4?)  a + Gs' 


baljer : 

cp  : cpt  = Z : Zt. 

©ei  fl  eilten  3ulagen  »erhalten  fid)  alfo  bie  ‘äui3fd)lagi»inlfl 
toie  bie  3‘iUgen  felbfl.  (S$  ifl  hiernad)  auch: 

cp  : cp,  — cp  = Z : Zi  — Z\ 

unb  baßer: 

9 


Z = 


(7,  - Z). 


9 1 — 9 

Dian  fiiibet  alfo  bie  einem  ?ludfd)lage  «jp  entfpredjenbe  3utflße*  iik® 
man  }iificl)t,  loic  »iel  ber  Slußfdjlag  »ergrößert  wirb,  ibciiii  man  bie  3“'^ 
um  ein  beflimmtefl  ©emidjt  »ergrößert,  unb  nun  biefe  Vergrößerung  (Zt  — '£' 
burtß  ba$  ©erßältniß  bev>  crflcn  ÄuSfdjlagrS  jur  nadjßerigen  ©rrgrößmirt 
beffelbeit  ntultiplicirt. 


flnmrrfiing.  Die  gteidjarmigen  ©lagen  lommen  in  lehr  rerid'ütew« 
Wropen  un»  in  lehr  »erftbietenen  fflrafen  tcr  Wüte  »er.  Die  getröhnlnbitc  SBjS 
ift  »ie  im  $an»el  »crfemment'C  .ttrimerloage,  wie  fle  $ig.  211  vor  9»*> 
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füll;  am  feinRm  itnb  ater  fit  'C  t c b i r unb  fcIAt  2Bagtu,  »tltfce  ^u  pfN)üfali> 
i&trt  unf  dftTTUi'cfctn  3»«f«n  brtiimmt  finh,  reit  btren  fine  in  ftia.  212  abachilbet 
«.  Ün  ihntn  wiegt  man  höAflen«  1 'lifunb  firetre  (Mtgcnitinbr  ab,  unb  Re 
^eben  gle.Atrchl  nc<b  yM  ®ran  ober  y30<)0  Cuenldjen , alfo  l/3»,ooo  »en  einem 
ffnnh  ofer  rcn  fern  grejitfn  Wewidjtt  an.  Die  feinften  ©agen  jeigen  fcgar 
sei  ten  miUicnttficn  JReil  btt  ?aR  an.  hoch  »ifgt  man  bamit  nur  bo&tien« 
itniae  botht  fimert  ©rgetiilinbt  ab.  Söenn  man  ben  Klagbaren  fine  (SintRei-- 
laoa  Riefet,  unb  an  btnftibtn  ein  feint«  DrabtRSfcben  Mngt,  fo  f.inn  man  Mir 4 
Seniichmg  beffelbtn  auch  ebne  gunj  feine  Weiricbte  bie  Schärfe  in  btr  Angabe 
tim  auttn  Sage  vergrößern.  Uebrigen«  laffen  nd>  auch  große  Klagtet,  womit 
an  emtnerfepretre  @cgenftänbt  abwiegt.  in  fet>r  hohem  Wtabe  emonnblidi  fern 
mitm,  namentlich  trenn  man  biefelbtn  leicht,  ibrr  Salten  au«  £ol}  u.  f.  w.  rer« 
'tagt.  8.  Üarbntr'«  unb  .Rater’«  bebrfcuth  ber  Ktechanif. 


Ungleicharmige  Wagen.  3)er  unglcicharmigen  ©eroicf)t«*  %■  I Ui 
nagen  (Sthnelltnagen)  giebt  t«  breitritt,  itätttlid)  bie  Schntllwage 
mit  Laufgewicht,  bie  <8d)nellwage  mit  Derjüngtem  ©cwid)te  unb 
bit  £d)n eil  wage  mit  feftent  ®ewid)te.  £ie  SdhneÜwage  mit  Lauf» 


üenidjt  (ftang.  halance  romaine;  engl. 
iMg  217. 


meltf)tm  bie  leere  ÜBagft^ale  nieberjicht : 


»teel-yard),  gig.  217,  ift  ein  un« 
gleicharmiger ftebel  AB,  an  btffen 
tllrjerem  Hatte  CA  eine  Schale 
unb  an  beffen  längerem  eingetljeil» 
ten  Slrme  CB  ein  »erfchiebbare« 
©ewid)t  (Laufgewicht)  hängt, 
welche«  mit  btm  in  ber  Schale 
liegtnbtn  Äörper  Q in«  ©leid)* 
gewicht  gefegt  wirb.  Ofl  l0  btr 
Jpebelarm  C 0 be«  Laufgewichte« 
G,  wenn  baffelbt  bie  leere  ÜBage 
jum  ßitifpieltn  bringt,  fo  h«t 
man  ba«  ftatifche  SDJoment,  mit 


Xa  = Gl0. 

3jl  bagegen  1„  ber  Hebelarm  CG,  wenn  ba«  Laufgewicht  G ber  belafte» 
'm  Sagt  ba«  ©lcid)gcwicf)t  hält,  fo  Ijat  man  für  beten  ftatifche«  iDfoment : 


X„  = G 

“hl*  t«  folgt  baher  burch  Subtradion,  ba«  "Dioment  ber  aufgelegten  Laft  y : 
X.  - X0  = G (ln  - 70)  = G . ÖG. 

Zeichnet  nun  notf)  a ben  Hebelarm  CA  ber  Laft  unb  * bie  Entfernung 
l[1’  be«  Laufgewichte«  »on  bem  fünfte  0,  wo  baffclbc  bie  leere  ©age  ginn 
Spielen  bringt,  fo  hat  man: 

Q . a — G . x. 
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@riter  Jlbfdmitt.  ©rfte«  (Snpitel. 


IS-  U6 


baljtr  bie  Saft  felbft : 


Q = 


G_ 

a 


x. 


(£8  ift  alfo  bie  Saft  ober  ba8  ©emidft  Q ber  aufgelegten  2öaare  her  ßnt 
femung  x ober  bem  ÜiJcge  be«  Saufgemid)te«  com  fünfte  0 aus,  proper 
tional.  Teilt  hoppelten  * entfpridjt  ein  hoppelte«  Q,  bem  brcifaefjen  x eil 
breifac^e®  Q u.  f.  ro.;  eö  ifl  baljer  bie  Scala  OB  eine  gleichzeitige  un 
if)r  Anfang  im  fünfte  0.  Tie  Sinljcit  ber  nötigen  Sintlfeilung  ergiebt  fid) 
roenn  man  jufictit,  roeldie«  ©croidi)t  Q„  aufjulegen  ift,  um  bem  am  Gnbe  2 
uteberjie^eiibcn  Saufgeroidjte  G ba«  @lcid|geroid)t  ju  halten ; e«  ift  bant 

Q„  bie  älnjaljt  ber  Xtjeile  unb  baljer  bie  (Jinfjcit  ber  C£intfjeiliing  obet 


Qn 


Scala  OB.  Oft  j.  S.  ba«  Saufgeroidft  auf  B,  menn  bie  Saft  Q = IOC 
'flfunb  beträgt,  fo  fjat  man  OB  in  100  gleiche  Xfjeile  ju  tf)cilcit,  unb  ba- 

OB 


t)cr  bie  (linfjeit  ber  Scala  = 


100 


föat  man  bei  einer*  anberen  Saft  Q 


ba«  ©etoidjt  auf  x = 80  ftetleu  müffen,  um  bie  2Bage  jum  (Sinfpiclen  $u 
bringen,  fo  ift  and)  Q = 80  ‘Bfunb;  ftetjt  ebenfo  ba8  Sanfgetmdjt  auf  53, 
fo  ift  bie  Saft  Q,  53  'fjfunb  fdjtocr  u.  f.  tu. 

Sei  ber  Sd)nctlroage  mit  oerjüngtem  ©emidjte,  gig.218,  fjängt  bie 
Saft  an  einem  fuqcn  kirnte  CA  — a,  unb  ba«  ©emid)t  an  einem  langen  Strmr 
CB  b 


CB  = b.  Ta«  Serljältnijj  = — ber  Slrmlängen  ift  gemöljitlid)  ein 

O u 


feljr  einfad)e«,  3.  93.  ,0/'i»  in  meldjeitt  ^aBe  bie  2i.!age  eine  Xecintalmage 
£at  man  bie  leere  233age  burd)  ein  befonbere«,  übrigen«  nidjr  in 
218.  Setradjt  3U  jiefjenbc«  ©emidp 


Reifet. 


1 


(Xarirgeraidjt)  jum  ßinfpielen 
gebraut,  fo  ift  für  ba«  @eroid)t 
<J  be«  aufgelegten  ©cgenjtanbe« 
Q a = ff  b, 

baljer : 

«=-U. 


<5«  roirb  alfo  ba®  @eroid)t  btt 
SBaare  gefunbeu,  lueitn  man  bat* 
oerjüngte  ©eiuidjt  mit  einer  um 
ucränberlidjen  3oljl,  3-  23-  bei  ber 
Tecimalmage,  mit  10,  multipli* 


cirt,  ober  ba«  leptere  —mal,  3.  S.  3cl)iintal  fo  fdjmer  fe$t,  al«  c«  roirflid)  ift. 
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117.]  ©on  bem  2Jleifen  bet  fcewegenben  Ärdfte  je. 

Tie  Sdinellroage  mit  feflem  ©erntete  (bänifdfc  SBage,  gig.219, 

bat  eine  octänbctlidje  Trefjaye  C, 
weld)e  mit  einer^anbljabt  fejlgcfjal» 
ten  wirb,  roäljrenb  man  ben  SBJage» 
halfen  über  fte  wrgfdjiebt  unb  baä 
@leid)gewid)t  ftoifdjen  .bcr  angc« 
bängten  Haft  Q unb  bem  fejlen 
Änopfe  G am  anbtren  6nbe  btt« 
jufteflen  fucf)t.  3b«  Sintf)eilnng 
ift  eine  unglcidjtl)eilige , reit  in 
bet  Änrnerfung  gegeigt  wirb. 

Snmetfung.  Um  He  Gintfjeilung  ter  SSünifdfen  ©age,  ftig.  220,  ju  fin« 
en.  gebt  man  turch  ten  Schwerpunft  S unt  tur<b  ten  Stufbängtpunft  B berfetben 

jwei  'llaraUedinien,  trage  auf  tiefe,  von  S 
unt  B au«,  gleiche  -f  heile  auf,  unt  jieb« 
von  tem  teilen  Jbeilpunfte  (I)  ter  einen 
'tlaralleUinic  au«  nach  ten  Jheilpunften  I, 
II,  III  u,  f.  w.  bet  unteren  ^araUtUinicn 
gerate  Linien  j tieft  !ütrtintung«linien 
fdweiten  tie  Slrenlinie  BS  te«  ©agebal» 
fen«  in  ten  gefuchten  Jhcilpunften.  Ser 
Ttjeilpunft  (1)  in  ter  Sinie  I-f-I  liegt  in 
tet  ÜÄitte  gwifchen  B unt  S,  bei  Unter« 
ft ub»ng  teffelben  ift  taber  im  ©Icichgewicht«-' 
luftante  ta«  Weivicht  Q ter  ©aare  tem  We  Wichte  G ter  ganzen  ©age  gleieb;  ter 
ibeilpuntt  (2)  in  ter  binie  I-f-II  ftebt  von  S neeb  einmal  fc  »eit  ab  al«  ton  B\ 
bei  Unttrftüpung  teffelben  ift  taber  im  3uüante  te«  ©leiehgcmicbte«,  ^ = 2 (f, 
tbenfo  ter  Itfeilpunft  (8)  in  ter  binie  I-f-lII  fttbt  ten  S breimal  fo  »icl  ab  al« 
ton  B-,  c<  ift  tabtr  berftlbe  ju  unterflüpen,  wenn  y = 3 G betrügt  u.  f.  w. 
Gtenfo  täftt  ft<b  leicht  cinftben,  lag  bei  Unterftüpung  bet  lljeilpunfte  >/,,  */s 
u.  f. ».  im  ©Ieid}gewicht«juftant«  tie  Saft  y,  >/,  G,  Vs  G u.  f.  w.  ift.  ©an  erftebt 
birrau«,  ta§  tie  Sbeilpunftt  für  gröpert  Saften  näher  unt  für  Heinere  weiter  ton 
einanter  abtieben,  tajj  alfe  auch  tiefe  ©age  einen  febr  teränterlicben  ©rat  von 
lämpfintticbfeit  beftfet. 


3ig.  220 


S?ig.  219. 


Brückenwagen.  gufammengcfetfte  ©cwid)t«magen  befielen  §.  117 
au«  jtoti,  brei  ober  norf)  mef)r  .Rebeln  ober  SBagebalfen.  68  gehören  ^iexfjer 
tie  Stüden«,  ©tragen«  unb  Wautljroagen,  bie  Tafelwagen  u.  f.  w. 

Sie  bienen  rneifl  jttm  Abwiegen  größerer  Äörpcr  unb  jinb  b«8ljalb  in  bet 
Siegel  bcrjUngtc  SBagen.  Tie  iZBagfcfjale  für  bie  fafi  wirb  f|ier  öurd)  eine 
gto§e  Tafel  (üBrürfc)  erfefct,  unb  e8  ifl  biefelbe  fo  ju  unterfiüben  unb  mit 
kt»  £*beln  ju  perbinben , baß  ba8  2luf»  unb  2lbne(jmen  be8  abjuwiegenben 
■ftörper?  bie  größte  ©equemlidffeit  gewahrt,  unb  bie  Angabe  ber  Silage  oon 
btt  Stellung  unb  bem  £rtc  bc8  ftörper«  auf  ber  '-Brücfc  nidjt  abljangt. 

# Vtl':bu4j  t«r  lVritau  f.  li.  ]j$ 
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©rfter  ©Tfte«  Papitel.  ' TS-  117. 

Gine  oorjüglidjc  ©rüden  raage  (franj.  balance  ä bascule;  engl,  weigh- 
bridge)  ifl  bie  in  gig.  221  abgcbilbete  SBagc  oon  Sdjmilgue  in  ©traß* 


»ifl.  221. 


bürg.  3)ic  ©rüdenroage  befielt  au«  einem  boppctarmigcii  fpcbcl  A CB, 
au«  einem  einfachen  einarmigen  £>ebcl  A,  B,  Ct  unb  au«  puci  gabelförmi» 
gen  einarmigen  Rebeln  B,  S,  D St  u.  f.  ro.  ®ie  Xrefjnpen  bicfer  .£>ebcl  finb 
C,  C,  unb  Dt,  Dj.  ®ie  ©rüde  IV'  ifl  nur  junt  Xfjcil  abgcbilbef,  unb 
oon  ben  bciben  gabelförmigen  £>ebcln  ifl  nur  bcr  eine  ficfjtbar.  gür  gc- 
reöfjnlid)  ruf)t  bie  ©rüde  auf  ben  oier  Soljen  K\,  u.  f.  träfjrrnb  be« 
91biuiegen«  aber  tuirb  biefclbc  burd)  bie  oier  2d)neibcn  Slt  Sj  u.  f.  w.f 
»cldje  auf  ben  gabelförmigen  Rebeln  fifcen,  unterftüfct  Um  bie«  gu  fönnen, 
ifl  ba«  ©cfletl  JE  bcr  SBage  A B bemcglid)  unb  burd)  eine  Äurbcl  mittel« 
gegähnter  fRäber  u.  f.  ro.  (t)icr  nid)t  ficfjtbar)  auf  unb  niebcr  fleUbar.  £*4 
©cfdjäft  be«  Slbtofigcn«  befielt  in  bein  Änflegen  bcr  ?afl  (Auffahren  be« 
Safltuagcn«),  in  beut  Gmporfjcben  be«  ©eflcllc«  EC,  in  bent  Auflegen  tton 
©ereilten  in  bie  ißagfcfjale  G unb,  nad)  beroirftcm  Ginfpielen  bcr  ©Jage, 
in  bem  äöiebernicberlaffen  be«  ©ejlelle«  unb  bet  ©rüde. 


©ctuöljnlid)  ifl  ba«  $>cbclarmocrl)ältniß 


CA 

CB 


= 2, 


C A 

ba«  $cbelarmocrf)ältniß  - 1 

ti  Bt 

unb  ba«  2lrmocrl)ältiiiß  — — r 
D ö 


= 5, 


= 10; 


ifl  beinnad)  bie  leere  ©Jage  tarirt,  fo  Ijat  man  bie  Äraft  in  B ober  A\ : 

= 2 mal  ©ctoidjt  G in  bcr  ©'agfdjale ; 
bie  ifraft  in  Bx : 

= 5 mal  $raft  in  zli  = 2 .5  = 10  mal  ©emidjt  G, 
nnb  enblid)  bie  Äraft  in  S: 

= 10  mal  Äraft  in  Bx  = 10.10  = 100  mal  @emid)t  G; 
e«  ifl  alfo  beim  Ginfpielen  bie  aufgelegte  ?afl  100  mal  fo  groß  al«  ba« 
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S.  117.]  IPon  bem  TOefieu  ber  bettegenbtn  Äröite  ic. 

aufgelegte  ©treibt  G;  unb  btt  SBagc  ttne  ßentefimal*  ober  100 facfi 
ptrjilngenbe  2Bagc. 

(Sine  anbtre,  Don  333.  SJecfer  itt  Strasburg  conflruirtc  Srlldemoagc  ift 
in  gig.  222  abgebilbet.  £ie  23iiidc  W bitfee  3i3age  ru(|t  mittel«  oier 
6äulen  in  Bt , B,  u.  f.  tu.  auf  ben  gabelförmigen  einarmigen  .Rebeln 
Ai  B,  Ct,  Ai  Bt  Cj,  Bon  benen  btr  tefftere  burd)  einen  gleicharmigen  .'pebel 
BEF  mit  einer  Sterlängerung  C\  11  bei!  erfteren  Berbunben  ift.  93or  btm 


Rio|.  222. 


Jlbwägen  rul)t  bie  Erliefe  auf  ben  Sägern  S,  S,  toenn  aber  bie  Saft  aufliegt, 
wirb  ba«  ®efieOe  LL  ber  2Öage  AB,  fotnie  aud)  ba«  gattje  $ebelft)ftein 
mittel«  einer  Äurbel  K,  eine«  gejaulten  Diabe«  B u.  f.  tt>.  entporqefjobcn, 
unb  nun  fo  siel  ©etoidjt  G in  bie  2£agf<f)ale  gelegt,  al«  jurn  Stcquilibriten 
nötbig  ift.  30 o unb  noie  and)  bie  Saft  Q auf  ber  öriide  W aufru^e,  immer 
ift  bie  'Summe  ber  Atrafte  in  Bu  Bt  u.  f.  nt.  btr  Saft  gltid).  9tun  ift  aber 

ba«  3?erf)ältni§  ^*r  ^tmlängen  bem  SJer^ältniffe  = y®- 

O i li-i  Oj  1»  i 

gleid),  aud)  bie  ärmliinge  DEr=  ber  Slrmlänge  DF,  fotoic  C|  11=  Ct  A, ; 
e«  fommt  baljrr  auf  ßin«  b>liau*.  ob  ein  *X^eiI  ber  Saft  Q oon  //,  ober 
unmittelbar  Bon  B,  aufgenommen  werbe,  ober  bie  ®leid)gen>id)t«oerl)liltniffe 
be«  jpebelS  Ct  Bt  A,  finb  biefclbett,  ob  bie  ganje  Saft  (J  in  /i,  unmittelbar, 
ober  nur  ein  X^eil  in  Bt , ber  attbere  Xt)eil  aber  in  B2  aufrulje  unb  erft 
mittel«  ber  ^tebel  C2  Bj  Aj , EDF  unb  C\ll  auf  ClBlAi  ntirle.  Oft 
ö C A. 

mm  nod)  — ba«  SlrmDcrl)ältnijj  -7717  ber  oberen  3Bagc  ACB,  fo  l)at 

0 C xl 

man  bie  ftraft  in  btr  3u9ftan9(  B Ax : 


unb  balftr  bie  (Prüfte  ber  Belüftung  bet  Borger  tarirten  SSrlide: 


Öeroöljnlid)  ift  -7-  — T"  = l0/i>  bafjer  <J  = 100  G,  unb  bie  3Sage 

0 U\ 

eine  Sentefimalroage. 

18* 
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(Srjter  ?lbfd>nitt.  ©rfte«  (Fnpitel.  [§.  1 1 f 

Slnmerfung.  Eie  ©traficn?  ober  ©lautbwagen  erferbern  nur  ftbma 
Srücfen,  »rnn  man  bie  SaOloagen  eril  mit  ben  'Horber;  unb  bann  mit  ben  ^intr 
räbern  anjfäljrt.  Ea«  (Men>id)t  be«  ganzen  SDagcne  iil  pier  bie  Summe  bei  91 
»ägungorefultate,  irie  aud)  bie  ¥aji  auf  bie  bcibcn  diabarcn  rertfeeilt  fei. 


118  Tragbare  Brückenwagen.  3n  tedjnifdjen  2Ber!flätten , 5<rbrife 
unb  Dianufacturcn  finbet  man  bie  in  fcf|r  t>erfd):ebenen  (Größen  au«gefül)vte 
tragbaren  Srütfenmagcn  non  Ouintenj  angcmcnbet.  (Sine  foldje,  i: 
5ig.  223  abgebilbefe  2£age  befteijt  au«  brei  £>ebcln  ACD.  EF  unb  HK 
?tn  beut  erften  .fpebel  Rängen  bie  SUagfdjale  G für  bie  Öeftimmungflgenndjf 


gig.  223. 


unb  nod)  jmei  Stangen  DE  unb  Itl!  Ijerab;  bie  Stange  DE  trägt  ben  um 
ben  feften^unft  F btetjbarcn  £>ebcl  EKF,  unb  bie  jmeite  Stange  DH  tragt 
ben  £>ebcl  1IK,  beffen  3>reljung«aje  K auf  bem  fpebel  EF  aiiffitjt.  Um 
ben  bcibcn  lebten  Rebeln  eine  fidjere  Vage  ju  »erfdfaffen,  fmb  biefetben  gabel« 
förmig  gcflattet,  unb  bie  3)ref)aj:en  F unb  K berfelben  burd)  je  jroci  Sdjnei« 
ben  gcbilbet.  Sluf  bem  f^cbcl  HK  fi(jt  bie  trapcjoibale  ©rüde  ML,  meld)e 
jur  9lufnat)me  ber  ab^umiegenben  Paft  befHmmt  unb  nod)  mit  einer  Siilcf’ 
wanb  MN  Bcrfe^en  ift,  um  bie  berle&lidjen  Steife  ber  2t'age  bot  ©efd)äbi« 
gung  jn  fdjlitjcn.  ©or  unb  nad)  bem  Slbroägen  rupt  ber  burd)  einen  9iaf)mrn 
gebilbete  $ebet  auf  brei  Stiften,  moöou  in  ber  $urd)fd)nitt«5cid)nung  nur 
ber  eine  ( R ) fidjtbar  ift,  ber  ©.'agebatfen  A D aber  »irb  burd)  eine  mit  einer 
.pnnbijabe  au«gerüftete  (jebelförmigc  "21  vretiruttg  S unterftii^t.  £)at  man  bic 
Sffiaare  aufgelegt,  fo  legt  man  bic  9lnetirung  nieber  unb  fegt  nun  fo  oiel 
©emidjt  auf  G,  bi«  AD  jum  Crinfpielen  fomntt.  2iad)  biefem  mirb  bie 
Strretirung  wieber  geljobcn,  fo  bafj  fitf)  HK  rnieber  auf  bie  brei  folgen  auf« 
fefjt,  unb  bie  Paft,  ofjnc  bie  lB.'agc  ju  befdjiibigen,  abgeuommen  »erben  fann. 
®en  ^orijontalcn  Staub  ton  A D crlennt  man  an  bem  3c‘8tr  % unb 
leere  äPage  tarirt  man  burd)  ein  ucrfdjiebbarc«  ©e»id)t  T ober  burd)  eint 
befoubere  Zulage 
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Stg.  224. 


CB  D 


$.  118.]  ©eu  bem  ©Jeffen  ber  bewegenben  ÄrÄfte  sc. 

Sie  bei  allen  Sagen,  fo  ift  eb  and)  bei  biefer  ©rücfemoage  nötf)ig,  baf 
i^re  Angabe  nicfjt  ton  ber  i'age  unb  bet  Stellung  beb  abjuroiegcnben  Äör« 
perb  auf  bet  Erliefe  abfjänge ; bamit  aber  biefet  ©ebingung  Öenttge  getriftet 

werbe,  ift  eb  erforberlid), 
E F 

baß  bab  ©eri)ältnife  - — , 
A r 

betStme  M frcbtlS  EKF, 
gig.  224,  glcid)  fei  bem 
C D 

.'öebe(armucrl)ältnifc  — — 

c y» 

beb  Sagebalfenb  A D. 

Gin  2tjcil  X ber  ?afi 
Q auf  ber  ©rüde  wirb 
burd)  bie  3uflfian3f  ß H 
auf  ben  Sagebalfen  AD 
libetgetragcu  unb  wirft  an 
tiefem  mit  bem  flatifdten  SWomeute  C B . X ; ein  anberer  Xtjeit  Y hingegen 
ge^t  bei  K auf  ben  £>ebel  E F über  unb  wirft  in  E mit  ber  Äraft : 

z=ai.  Y 

Z EF  1 

}hra  geljt  roieber  biefe  firaft  mittel«  ber  Stange  DE  in  D auf  ben  Sage» 
baffen  über ; e«  wirft  bafjer  ber  X^cit  Y mit  bem  flatifdjen  Momente : 

KF 


CD 


EF 


Y 


unb  in  B mit  ber  Äraft : 

CD  KF 
CB  EF 

am  Sagebalfen  A D.  Damit  bab  @leidjgewid)t  beb  Sagebalfenb  Weber 
wn  X nod)  non  Y allein,  fonbern  nur  Bon  ber  Summe  Q = X 4-  Y ab* 
hänge,  ift  notljig,  baf)  Y in  bemf eiben  tßunfte  B genau  fo  wirfe,  alb  wenn 
ti  unmittelbar  Bon  bemfetben  angenommen  würbe,  baß  aljo 

Y = Y,  b.  i. 


alfo 


CD 

KF 

CB  ' 

EF  ' 

CD 

KF 

CB 

EF  “ 

CD 

EF 

CB 

~ KF 

= 1, 


fei. 


$t)eid|nen  wir  nun  bie  Hebelarme  CA  unb  CB  burd)  a unb  b, 
haben  trir  wiebcT,  wie  bei  ber  einfachen  Sage, 


fo 
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278  ©rfler  »bfcfcnitt.  <5rftc«  Papitcl.  ||.  11?. 

Ga  = (X  + Y)b=  Qb, 
unb  baljer  ba«  gefugte  ©emidjt : 


j.  99.  = 10  G,  wenn  bie  Rrmlänge  CB  in  ber  Ärmlänge  CA,  10m 
enthalten  ift  2)iefe  Sage  prüft  man,  inbem  man  jufieht,  ob  ein  nad)  ti 
narf)  in  mehreren,  unb  jumal  in  ben  Gdpuultcn  ber  ©rilcfe  aufgelegte*  Ij* 

wid)t  Q ftet«  einem  (10)  mal  fo  Reinem  ©cmidjte  G in  ber  fflagidu- 

ba«  ©leitfjgewieht  fjält. 

§.  119  (Sine  anbere  eigentümliche  ©rüdenroage  ifl  bie  (balance-bwcule)  w: 
©eorge  in  ©ari«,  f.  Bulletin  de  la  Societö  d'Encourngement,  Arri 
1844,  ober  3)ingler’«  ©oltjt.  Oournal,  8b.  93.  ®ie  wefentliche  (Stirni 
tuug  einer  fotrfjeit  Sage  ift  folgenbe.  ACB,  Sig.  225,  ifl  eine  Her®: 
toage  mit  ber  '-ffiagfdjale  Cf  unb  bem  geiger  Z>  welche  red)t«  »on  Linker 


Sig.  225. 


Ärmen  auflläuft,  wooon  jeber  mittel«  einer  Sdjneibe  C auf  bera  ©ejtcile 
aufruht  unb  mittel«  einer  anberen  Sdjneibe  B eine  Spange  BE  erfafct. 
woran  bie  SBrilcfc  FHK  hängt.  (Damit  ftd)  bie  (entere  nicht  um  ben  SH1 
hängepunft  E brelje  unb  Hmfd)lage,  ifl  ba«  SagegefhUe  mit  jwei 
horijontalen  Sdjneiben  L,  M,  fowic  ber  9faljmen,  roelcher  bie  ©rüde  trägt, 
mit  jwei  ©oar  ©djneiben  wie  JV,  0 au«gerüflet,  unb  finb  je  ;tori  kicfci 
^djiieiben  burd)  Ouerftangcn  L N,  MO  bcrgcftalt  mit  einanbrr  wrbnnta, 
ba§  bie  (Somponenten  ber  au«  ber  eycentvifchen  ©elaflung  ber  ©rüde  bcm 
gegangenen  Äräftepaare  oon  N auf  L burd)  gug  unb  oon  0 auf  Al  bunt 
£rud  übergetragen  werben. 
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Äig.  226. 


f.  120.}  ©on  bem  füTlcffcn  ber  bewegenben  ÄrÖfte  je. 

Iteft  mQn  fid)  im  Slufhängepunfte  E ber  ©rttcfe  HK,  Jfig.  226,  jmci 
giriere  ©erticalfräfte  -(-  Q,  — Q angebracht,  fo  bilbet  bic  eine  ( — Q)  mit 

ber  ©elafhing  Q ber  iörütfe  ein  Äraftc« 
paar,  welche«  non  bem  ©ejMe  mittel« 
ber  Oucrftangcn  aufgtnommen  mirb, 
t\  wäljrenb  bie  anbere  Äraft  ( Q)  mit» 

L ' tel«  ber  .ßugftange  B E auf  ben  Sage» 

* t—T  '4f’  ballen  A CB  wirft.  Oft  d ber  »bfknb 

£S  be«  21uft)ängepunfte«  E non  ber 
Saft  Q unb  e ber  Äbjlanb  N 0 ber 
©d)neiben  N unb  0 ober  L unb  .V 
oon  einanbet,  fo  ^at  man  ber  Ihcont 
ber  Äräftepaare  ?ufolge  (f.  23b.  I,  § 93) 
für  bie  Kräfte  -f-  P,  — P,  mit  wel» 
d)cn  bie  Erliefe  auf  bie  feflen  Schneibcn 
L,  M wirft, 

= Qd, 

r = 7* 

2inb  ferner  a unb  b bie  Hebelarme  CA  unb  CH  beb  Sagebalfen«,  unb 
ift  G ba«  aufgelegte  @etoicf)t,  fo  hat  man  für  ben  @Icid)geroid)t«$uftanb  ber 
übrigen«  tarirteu  Sage: 

Ca  — Qb, 


rab  baljer : 


unb  baber  : 


G = -Q. 


ö«  hangt  alfo  nur  bie  Iporijontalfraft  + P,  nicht  aber  ba«  aufgelegte 
t^nricht  C non  ber  (Entfernung  e ober  non  ber  f'age  ber  fafl  Q auf  ber 
Srüde  ab. 


Schiffswage.  $u  ben  einfacheren  Sagen  mit  netjllngten  ©eroidjten  §.  120 
gehört  bie  fogenannte  fd)toebifd)c  Schifföwage.  Diefelbe  befteljt  in  ber 
■t*fiu?tfad)t  au«  jwei  übereinanber  (jängenben  ungleicharmigen  Sagebalfen, 
fo  mit  einanber  oerbunben  finb,  bafj  bie  Äraft  bc«  unteren  ©allen« 
tib  Saj)  be«  oberen  wirft.  0inb  folglich  bei  beibeu  ©allen  bie  Üafiarmc 
10  mal  in  ben  Äraftarmen  enthalten,  fo  giebt  bic  Äraft  ober  ba«@cwicf)t  G 
tu  ba  ÜBagfchale  be«  langen  Sinne«  be«  oberen  ©alfen«  bie  i'aft  Q in  ber 
S'ogfhale  be«  fürjeren  Strme«  nom  unteren  ©alten  fjtmbcrtfad)  ncrflei- 
W an. 

Sfacf)  bemfelben  ©rincipe  ift  auch  ^'e  ®*cimol « unb  Sentefimalwage  non 
3aftph  ©erangcr  (f.  ©oltjt.  ßentralblatt,  1850)  couftruirt.  (£0  befteht 
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biefelbc  ebenfalls  auß  jwei  2’alfcu  A CB  unb  A\  C\  B, , 5*9*  227,  nti 
ben  Srmccrljiiltniffcn : 

l A Ci  A i .Q 

CB  _ C,  B,  ~~  ' 

Tie  Sdjeeren  CD,  t\D , bcrfclben  fiub  mit  einem  britten  ©allen  1) D, 

Berbunben,  mcldjer  mittels  jwe 
£ efen  E uub  Ei  an  ba«  ©efteffi 
FK  angefjangen  wirb.  ©Bätjrent 
bei  obere  SBagebalfen  nur  bie  Heine, 
jur  Slufnaljme  ber  ©ewidjte  bie: 
nenbe  Sagfdiale  G trägt,  fiub  an 
ben  unteren  iäagebalfen  jroei  2Bag« 
fdialcn  W uub  W,  jur  2lufn aljmt 
ber  8aft  ober  be«  abjuroiegenben 
ÄC  tirpevs  angebracht.  3e  tiadjbrm 
man  mm  biefe  Caft  Q in  bie  eine 
ober  itt  bie  anbere  2öagfcf)alr  legt 
unb  mit  G in#  ©leidigeroidjt  fe^t,  giebt  biefcS  Ötewidjt  bie  ©röfje  Bon  Q 
je  btt  ober  (junbertfach  au. 

§.  121  Tafelwage.  (Sine  ettgiifdjc  auf  Stabern  ruftcube  ©rilrfcn*  ober 
Tafelwage  ift  ber  $>auptfad)e  nad)  itt  gig.  228  abgebilbet.  Tic  ©rüde 
ijia.  -2JS.  ober  Tafel  EF  Jur  Sluf« 

nannte  ber  üaft  Q bilbet 
Ijicr  ben  Tecfel  eine#  $ta< 
ftenfi,  worin  ber  $ebcU 
mcdjamßmu#  ber  SBage 
eingefdjloffen  ift  unb  ruht 
mittel#  Bier  gliffen  auf  ben 
Sdjneiben  /?,,  B>  u.  f.  »• 
ber  um  C,  unb  C3  breft- 
baren  £)cbel  ober  Sßagebab 
fett  C{  Bt  Di  unb  CsBjDj, 
weldje  unter  ftd)  burd)  eint 
ftängeftange  Dt  Di  unb 
mit  beut  Sßagebnlten  ABC  burd)  eine  anbere  Stange  BAt  Berbunben  jlnb. 

Tie  Sdjccre  CK  beß  legieren  2i!agcbn(fenß  Ijangt  an  einem  um  M bre^* 
baren  §cbcl  KL,  beffen  (Silbe  L niebergebriidt  wirb,  um  C unb 
aud)  EF  ju  heben  unb  bie  SBage  in#  Spiel  ju  fe^ett. 

3ft  berfenige  Ttjeil,  welchen  bie  Toppclfdjncibc  Bf  tragt,  = Xi,  ferner 
bcrjeitige  Tt)ei(,  wcldjett  bie  Toppelfdjneibc  B2  aufnimmt,  = X»,  unb  fiub 
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)ie  Hebelarme  Ci  At  — a,,  C[  ß,  = CjA  — t>,  uub  Cj  D,  — CjD2 
= d,,  fo  f)üt  man  bie  3u8ftofl  '»  A A : 

F _ «.  -X» 

A 

unb  bic  in  B Ay  : 

, _ bjJC,  AjT  _ b,  X,  4-  &,  X»  _ b.  (X,  4-  X,)  __  6,  « 


6,  (X,  4-  x,) 


«!  at  a,  ei,  <i] 

©ejtidjnet  enblid)  a ben  oeränbetlidjett  ?lrm  CZ>  bc«  ?aufgemid)teS  G, 
unb  b ben  21  rm  CB  btr  3ugfraft  X,  fo  f)at  man,  unter  btt  ©orauSfcfcung, 
bu§  bie  leert  Sffiagc  burrf>  ein  befonbere«  @emid)t  tarirt  ifl : 

üa  — Zb  — blb^ 


unb  baffer  btt  $? oft : 


Q = a^G. 

b&i 


Tie  Ginridjtung  einer  Xafclmagc  nad)  Äuppler  ift  au«  ftig.  229  jn 
etfeben.  Xie  i'aft  Q wirb  l)ier  auf  eine  Xafel  HK  unb  ba«  ©ewidjt  G 

auf  eine  Xafel  LM  gelegt; 
I~'1'  roälftenb  bie  erfiete  uorjüg* 

yfG  __  lid)  non  ben  Rebeln  ACB 

L "j“  " M unb  A\  C\  Bi  unterflUfct 

r,isMan  wirb,  ruf)t  bie  (eßtere  jn« 

gffIBaiwnnam  *’  nädjft  auf  ben  .fpebeln  DBF 

* D nnb  DyEiF\,  roeldje  burd) 

n * bie  3u9f*an9en  AE  unb 

Ai  Ei  mit  ben  evfleren  $e» 

' ■n  1 ■ bcln  terbunben  finb.  S3e» 

>a  ( ^ — j)^  jeid)net  man  bie  Sirme 

Al  B'  c>  CA  = C,  Ai  burd)  a, 
bic  ?lrme  CB  — Ci  Bx 
burd)  b,  ferner  bie  2lrme 
x BF  = A Fi  burd)  a, 

- fowiebie?lrmeJ)jE=AE| 

burd)  6,,  unb  fegt  man  bie  au«  Q ^emorgebenben  Xrllcfe  auf  B unb  Blt 
= X uub  Xi,  fo  bot  man  bic  ^ieraud  refultirenben  Kräfte  in  btn  3U9* 
ftangen  A E unb  A\  Ey : 


Y = — X 
a 


Yx  = - Xi, 
a 


unb  bie  ba8  @ettid)t.  G aufnef)mcnben  Äräfte  in  ben  Süßen  FM  unb  F,  L 
ber  Xafel  LM: 
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Cfrfter  Äbfdmitt.  GrfteS  Gapitel. 

bi  bb>  v .._v  bi  „ bbi 


II.  1Ä 


fo  ba§  nun 
fotoie  umgefefjvt 


F — — F = — X unb  Z,  = -i  F,  = — J„ 
«i  aat  a,  aa, 


0 = * + (X  + *i)  = ~ V. 

fl  (fij  ü Q | 


n atl1  yl 

ö==  bb7  G' 

i-  ®.  für  i = 10,  § = 100  ff  folgt. 

Oi  0 


Hnmerfung.  Uebtt  fcie Brürfenwagen  wir»  auofuljrlit  gehandelt  in$ilf<f 
allgemeiner  3Raftinenenet>tIopäfcie.  Sb.  II,  Sri.  ©earfentragen;  nädiilrra  ak 
in  ©erflntr’«  iVodunif,  Bb.  I.  lieber  § o f m a n n ’ a Xafetoagcn,  weit«  etc 
fall»  ju  jiblen  finb,  ift  in  ftJoggenborff’O  Slnnalen  1845  unb  in  Siij« 

ler’«  ftSotljt.  3burna(,  Sb.  97,  natjufeben.  (Sl  geboren  hierher  aut  bie  Säger 
»cn  .Kupplet  unb  Sau  mann,  weite  im  Saieriften  Äunft.  unb  »emerbrbun 
3ahtgang  1845  unb  bem  eben  citirlen  Slrtifel  in  btr  allgemeinen  SRaitiia 
encpclepäfcie  abgebanbelt  werben.  ©.  auch  bie  Beitreibung  btr  Stüefentrage  ya 
ffiügtn  belajteter  ©Jagen  »cn  Singer  unb  ©tmiM  in  Sb.  27  (1861)  bei» 
(»tetniften  (SentralblatteO.  (Sine  auaführlidie  SlbhanMung  übet  bie  SJagcB  wt 
Burg  enthalt  autb  Srettl’o  tetnelogifte  (Snroclcribie  Sb  29.  Wätftbec  d 
‘Nublmann’e  allgemeine  ÜHaftinenlebre  Sb.  I,  1862  ju  empfehlen.  (te 
Srüefemrage  eigenthümliter  (fcnftruction,  »on ^erm  ifjrof.©  t^nemann,  «rrrr  n 
einer  befonberen  Stenographie,  9Dien  1855,  beftrieben. 


§.  132  Zeigerwage.  Die  3e* Ser roa 9C  (ftan3-  peson  ordinaire;  engl.  beet- 
lever  bnlance)  ift  ein  unglcid)Qrmiger  $tbel  ACB,  fjig.  230,  melier  btt 
®ewid)t  Q ber  angefjängten  2Baare  mittels  eines  über  einer  feften  ©taU 


8ig  230. 


DE  roeggeljenbcn  3etgerS  angiebt,  iitba 
fid)  baS  an  bem  feiger  befeftigte  ®emid)t  G m 
Q inS  @leidjge»id)t  feft.  Um  bie  T^eftte 
biefer  SBage  ju  entioideln,  benfen  mir  uni  js* 
nätfjfl  ben  einfachen  graU,  bajj  bie  3ungeasn 
CD  burd)  ben  2luff)ängtpunlt  B ber  Soj 
fetale,  öig.  231,  gebe.  3fl  bie  leere  £>ej! 
im  ©leidjgewidjt,  alfo  iljr  ®d}toerpiintt  S, 
fenfredjt  unter  ber  3>ef)aye  C,  fo  jte$t  Ns 
feiger  in  C D0,  unb  eS  beftnbe  jid)  btr  3in; 
fjängyranft  ber  S?afl  in  B0.  fegt  man  ot« 
eine  f?aft  Q ju,  fo  (omme  B0  nach  B,  D0  nad)  D unb  S0  nad)  S,  e#et> 
halte  alfo  bie  ?afi  Q ben  Hebelarm  CK  unb  baS  ©eroidjt  G ber  leerer. 
333age  ben  Hebelarm  CU.  GS  ift  für  ben  neuen  ©leidjgcwidjtSjuftanb : 

Q . CK=  ff  . CH. 
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gäHt  man  I)0 N rcinfelrecht  gegen  CD,  fo  trfyält  man  in  CD0N  unb 
5 C U jtpci  ähnliche  Xretecfe,  voeä^alb  ficf) 

CH  _ Do_N 
CS  “ C D0 

epen  lägt;  ba  nun  and;  nod)  bit  Dreiede  D„PN  unb  CJHK  einanber  ahn» 


gig.  231. 


lid)  finb,  fo  bat  man  aud): 
CK  D0N 
CH  ~ D0  I-' 
unb  bafjcr : 

CH  . D0N 

V n d 


= G ■ 


CS  . DaN 


0_CS  D*p  r 
V — CH  CDo  ’ 
ob«,  wenn  man  CS  = a, 
= b,  CDo  — CD  = d 
DoP  — x fefct: 


CB 

unb 


6«  wäd)ft  alfo  Q mit  btm  Äbfdjnittc  DeP  = x b«  3un8e  auf  b« 
Jrrticalen  _D0  L,  unb  e«  lägt  fid)  batjer  D0  L al8  eine  gleichzeitige  Scala 
gebrauchen.  £at  man  burd)  Üluflegen  einer  belannten  t'aft  ben  entfpredfen» 
beit  1bfWpuntt  P auf  biefer  Scala  gefunben,  fo  erhält  man  folglich  Qnbere 
Ibeilpunfte,  wenn  man  ben  Staune  D0P  in  gleiche  Üb**!' 

töeljt  bie  ,3eig«linie  C D0  nid)t  üb«  beit  ftufbängepunft  li  roeg,  fonb«n 
bat  ftt  eine  anbere  Stidjtunq  CEa,  fo  finbet  man  bie  entfprcdjenbe  gleich* 
tbeifige  Scala  K0  M,  toeitn  mau  ba«  redjtroinfelige  Treitrf  CD0L  al« 
C E,  3f  Uber  C E0  legt.  Um  enblid)  eine  anber«  gerichtete  ober  freiGfSrmige 
Scala  E„  R ju  «halten,  gieljt  man  au«  bem  'Drehpunft  C gerabe  üinien 
burd)  bie  'X^eilpunlte  b«  EoM  bi«  jum  Äreife,  voeld)cn  bie  Bttgerfpihe 
burchläuft. 


Snmerfung.  (?«  giebt  noch  ankere  3eigerwagen,  j.  ©.  kie  3eigcrn>age 
reit  tu  ütent,  kie  3eigerwagc  ton  Stiabp  u.  f.  auch  gehört  hierher 
Süeber’o  JtettcnWage,  frwie  Steinbiel’«  !3rüefenwagc  mit  3eiger,  welche  nicht 
mietet«  Sctnciken  unterftüpt,  fcnterti  an  iräken  eker  Stänkern  aufgehangen  i(t.  S?ei 
fielen  Silagen  bittet  tie  Scala  mit  fccm  Wetricbte  ein  Gtanjee,  unt  ce  tient  ein 
tie  SSagfctalc  tragen«»  Seth  alÄ  3etger.  $ic  Setgenragen  Temmen  im  traf, 
litten  beten  al»  ©am--,  «ertirr,  Rapier.-,  Strirfwagrn  u.  f.  w.  tcr.  Siehe  ten 
•trtilet  „Silage"  im  Stank  20  ten  'ftre* tl’i  Jeebncitgifebc  (Sncpclepitie,  fewie  im 
tfant  10  een  ©ebler’o  Ifthpiifalifchem  Sflörterbudic. 
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Srfter  i’lbfcbiiitt.  Sitte«  Snpitcl. 


[§.  123. 


123  Federwage,  geberwagcn  ober  geberbpnamometer  (franj.  pesooü 
k ressort;  engl,  spring-balmices,  spring- yards)  befielen  au«  gehärteten 
Staljlfebern,  auf  roeldje  bie  meffenben  ©ewidjte  ober  Äräftc  roirfen,  unb 
au«  3eigern,  roeldjt  auf  ©calen  Einlaufen,  wo  fie  bie  Bon  ben  Äräften  her« 
Dori]ebvarf)teit  gorniBeratiberungen  anjeigen  unb  baburd)  bie  ©röffc  ber  Kräfte 
mittelbar  angebcu.  Xiefe  ©tafjlfebern  müffeu  Bollfommcn  elaftifd)  fein,  b.  f). 
fie  müffeu  und)  ©egnatpnc  bev  törnft  iljve  erfte  ©eftalt  wiebcv  ooOfomiticn 


Sig.  232. 


3ig.  233. 


IjevfteHen.  2lu«  biefem  ©runbe  bavf  man  bic  geberroage 
and)  nur  bi?  ju  einem  gewiffen,  tljrcr  ©türfe  cntfpredjen« 
ben,  ©labe  bclaftcn;  gefjt  man  bamit  Uber  bic  Öla)ti« 
citätbgrenje  tjinau?,  fo  Berlieren  fie  ißre  BoUfommene 
Slafticität  unb  werben  baburd)  ganj  unbrauchbar.  Xie 
ju  biefen  SBagen  Benuenbetcn  Gebern  fmb  Bon  feßr  Ber« 
fdjicbcnen  formen.  3umeilen  f'n^  k'eff  ft^rauben« 
förmig  gcwitnben,  unb  in  einem  ct)linbrifd)en  ©eßäufe 
cingefd)loffen,  fo  baß  fie  burd)  ißre  Verlängerung  ober 
Verfügung  in  ber  8yenrid)tung  biefe«  Spliubcv«  bie 
©röße  ber  in  eben  biefer  Dlidjtung  wirfenbeu  .Straft  am 
geigen.  (Sine  foldje  geberwage,  wie  fie  in  grartfreid)  ge« 
braudjt  wirb,  ifl  in  gig.  232  abgebilbet.  Xa«  cinge» 
tljciltc  ©täbdjen  A B cubigt  fid)  oben  in  einem  9tinge 
C juni  tlufbängen  unb  unten  in  einem  Üolben  B , unb 
ift  mit  einer,  in  ber  gigut  burdjfdjnitten  bargeftellten, 
©piratfeber  umgeben,  wclcfje  nebft  bem  Kolben  B non 
bern  ci)linbrifd)en  ©eljäufe  I)  E umgeben  wirb.  Da? 
leptere  Ijat  oben  eine  rectanguläre  Ocffnuug  für  ba« 
cingett)eilte  ©täbdjen  unb  trägt  unten  einen  Spaten  II, 
woran  ber  abjuwiegenbe  Körper  gegangen  wirb.  Xa 
tjier  ba«  ©ewidjt  be«  in  II  fjängenben  Störper«  mittel? 
ber  ©piralfeber  auf  ben  feften  itolben  7?  be«  ©täbdjen? 
■A  li  wirft,  fo  wirb  fid)  natürlid)  biefe  geber  um  fo  mefjr 
jufammenbrUcfen,  folglid)  ba«  ©efjäufc  I)  E um  fo  tiefer 
Ijerabfmfen  unb  ein  um  fo  größerer  Xfjeil  AD  ber  Scala 
fidjtbar  werben,  je  größer  biefe?  ©ewidjt  ift. 

i8ci  anberen  geberwageti  bitbet  bie  ©tafjlfeber  einen 
offenen  SWinq  ABDEC,  gig.  233,  unb  cS  ift  ber 
feiger  C'Zburd)  ein  ©djarnier  mit  einem  (fnbe  C berfelben 
oerbunben  fowie  burd)  ba«  ringförmige  (Snbe  A gejledt 
SSMvb  ber  bei  B fipenbe  3ting  feftgetjalteu,  wäßrenb  eine 
Straft  P au  bem  £>afen  E1‘  jieljt,  fo  geben  bie  Silben 
A unb  C in  ber  fRidjtuug  ber  Straft  au«  eiuanber  unb 
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j.  123.]  2Jort  btni  SLRefteu  btr  beroegenben  Äräfte  ic. 


? fteigt  btr  feiger  CZ  bi?  ju  einer  gereiften  ©teile  an  bcr  bei  D auf  ber 
Seber  befefligten  ©cata  in  bie  £)öfje.  .'pat  man  Dorier  burd)  befannte  an« 


8ig.  234. 


gehängte  Öereidjte  bie  Sintheilung 
ber  ©cala  beftimmt,  fo  lögt  fid) 
nun  an  bicfer  ©cala  bie  @ro§c 
ber  unbelannten  unb  auf  bie  bZBagc 
roirfenben  Ärafl  P beftintmen. 

3ngig.  234  ift  bie  hintere  Bn« 
ftcht  einer  franjöfifdjen  gebet« 
roage  berfelben  Brt  abgebiibet. 
Die  gebet  A B C ifl  hier  bei  A 
auf  bcr  hinteren  ©eite  eine?  frei?« 
runben  3iffernblnttc?  befeftigt,  fo» 
roie  mit  einem  $atenZ)  unb  fRinge 
E jum  Bufhifngcn  oerbunben, 
unb  trägt  mit  bem  freien  Snbe 
C eine  £>afent>erbinbung  FJJ,  an 
roeldje  bie  abjuroiegenbe  2Baare 
gehangen  reirb.  Bud)  ift  an  bie» 
fern  geberenbe  q ejn  gegähnter 
Brm  CK  angefdjloften , welcher 
mit  feinen  3äjjncn  *n  e'n  3n*)n* 
räbdjen  L eingreift,  auf  heften  Hjre 
bcr  (in  ber  gigur  nur  jum  ’X^cit 
fid)tbnre)  3eigcr  Z figt.  Tiefer 
gejahnte  Br  tu  lägt  fid)  in  ber 
giihrung  MNO  uerfdjicbcn,  rocldte 
mit  A unb  bem  3iffcrblatte  feft  terbunben  ift,  unb  aud)  bie  Bycnlager  be? 
Seifer?  unb  3al)urabf?  L trägt.  IS?  ift  leidjt  cinjufehett,  roie  burd)  bie  in  11 

angreifenbe  t'aft  ber  Brm 
CK  abroärt?  gejogen  unb 
baburd)  ba?  .3ahnräbd)eu 
fainmt  bem  3e*8cv  LZ  in 
Hfcroegung  gefegt  reirb,  fo 
bafj  ber  legtere  bind)  feinen 
©taub  auf  beut  ^iffcrblatte 
bie  ©röjje  ber  faft  aitgebeu 
fann. 

gig.  235  jeigt  einen  Äraft* 
meffer  ober  Ti)namometer 
doii  fRcgnicr;  ADCD  ift 


rtig.  235. 

B 
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bic  einen  gefd)(offenen  üling  bilbenbe  Staljlfeber,  bic  entweber  burdi  Äräftc 
in  A unb  C au^gejogen  ober  burd)  Äräfte  in  B nnb  D gufaminengebriidt 
wirb;  DEGU  ifl  ein  mit  jtoei  ÄreiSfcaten  oerf ebener  unb  bei  DK  mit  ber 
gi«  230.  gebet  feft  üerbunbener  Sec* 

tot , ferner  Al  G ein  um 
Al  breljbarer  unb  auf  ben 
Scalen  tjinlaufenber  Top- 
pelseigcr, unb  KOK  ifl  ein 
2£infetf)ebel , meldjer  bei 
(Sinwirfung  ber  .Kräfte  unb 
Sidjnäfjcrn  ber  'fünfte  B 
nnb  D burd)  eine  Stange 
B E um  0 gebreijt  wirb, 
nnb  ben  3c>9er  G mit 
£nilfc  beb  2lrme0  OF  in 
23croegung  fegt.  Tamil  ber 
feiger  nad)  Ginwirfung  ber  .ftraft  feinen  Stanb  bcljält  unb  biefer  bequem 
abgelcfen  werben  famt,  wirb  -ber  feiger  auf  feiner  unteren  Seite  mit  einem 
fidj  auf  ber  3eigerebene  reibenben  Judjlappdjen  nerfcljcn. 


1-24 


Fedordynamometer. 

?ig.  237. 


Tie  poHtommenflen  unb  für  nmfdjineUe  ^meds 
braud)barfteu  gcbcrbpnamometer  (jat  ber 
(General  Dior  in  bei  feinen  3*  erfudjeu  über  bie 
SRcibung  u.  f.  w.  angeweubet,  unb  in  ber 
befonberen  21bf)anblung  (Description  des 
appnreils  chronometriques  n style  et  des 
appareils  dynamometriques.  Metz  1838) 
befd)rieben.  Tiefe  Tpnamometcr  finb  aue 
jwei  gleiten  Stafjlfebern  AB  unb  CB, 
gig.  237,  non  V«  bi«  % Dieter  b'änge 
jufammengefc^t,  unb  geben  bie  ©röfjc  ber 
in  ber  Dlitte  Al  ber  einen  gebet  angreifen' 
ben  Äraft  P burd)  bie  bewirfte  23ergröfce 
rung  ber  (Entfernung  AIN  jwifc^cn  beiben 
gebermitten  an.  Um  nun  bie  ÖriSge  einer 
flraft,  3.  23.  bie  ,3ugfraft  ber  ‘ißfcrt’e  oor 
einem  SBagcn,  3U  finben,  wirb  bie  gebet 
CP  in  ber  Dlitte  N burd)  einen  23oijen 
mit  bem  2£agcn  feft  Berbunben,  unb  bie 
3ugfette  ber  Dferbe  in  Al  angcfdjtoffen, 
unb  cb  läßt  ftd)  burd)  einen  3f*9tr  'n  ^ 
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snb  an  einer  mit  N terbunbenen  ©cala  btr  bic  Äraft  P meffenbe  relatite 
8eg  ton  M beobachten.  ©inb  bic  Jebern  paraüelepipebifcf)  geformt  unb 
m btr  Sängt  7,  ©rate  b unb  Dide  h , fo  hat  man  nad)  ©anb  I,  §.  217 
bic  btr  Äraft  P entfpredjenbe  ©ogenhölje : 

,,  pls  _ ,/  pt* 
a — in  - WF  — U ■ Ebh*i 


t*  raädjft  folglich  bic  ©ogcn!)ö()e  tuic  bic  Äraft  unb  e«  lägt  ftdj  alfo  bei 
tiefem  Dynamometer  eine  gleidjtheilige  ©cata  anwenben.  Da  hier  bie  9lu9- 
nejnng  s Don  jttei  Gebern  angegeben  wirb,  fo  hat  man  bitfclbt  hoppelt  fo 
jtcj  al«  bie  einfache  ©ogenböf)e,  b.  i. : 


s = V* 


Pli 
Ebh »' 


Um  SKaterial  $u  erfpaten,  giebt  man  lieber  biefen  Jebern  bie  belannte 
sarabolifchc  Jorm  eine«  Äörper«  ton  gleichem  SBiberftanbe,  wobei  fie 
jfflar  eint  conftante  ©reite,  bagegen  eine  nad)  btn  Önben  $u  aUmälig  abnch* 
menbe  Dide  erbalten  (f.  ©b.  I,  §.  253  bi«  §.  256),  unb  bie  Durchbiegung 
tappelt  fo  gro§  au«fällt,  al«  bei  einem  Äörper  ton  conflanter  Dide  h.  li« 
ift  alfo  für  foldje  paraboliftbe  Doppetfcbcrn : 


p/3 

S “ Ebh3 


v P, 


wnn  v eine  6rfahruitg«$ahl  bezeichnet. 

Senn  man  tor  ber  Slnwcnbung  eine«  fo(d)cn  Onfhumcnte«  ein  befannte« 
&nn<f)t  angebängt  unb  bie  beroirfte  2lu«biegung  s beobachtet  bat,  fo  lägt  fid) 
ta$  ©erhältnig  v jmifdjen  SluSbiegung  unb  Äraft  bercdjncn,  unb  bicfelbc  jur 
Snfertigung  ber  ©cala  benutzen,  ©ei  Hnwenbung  beO  beften  ©taljle«  bat 
w h gezeigt , bag  bie  ©ogenhöhe  bi«  Y|0  ber  Sänge  au«fallen  fann,  ehe  ba« 
©erhöltnig  jtoifd)cn  Äraft  unb  2Seg  ein  anberc«  unb  bie  Glafticitätbgrcnjc 
$S*tfd|titten  ttirb. 


Zeichnen-  und  Zählapparate.  On  ber  Siegel  ttirlen  bie  Kräfte  §.  125 
nify  immer  gleich  ftarf,  fonbent  fte  finb  fteten  ©cf)manfitngcn  mibgefegt,  c« 
fitra  baber  meift  nur  bie  Jrage  nach  bem  mittleren  äöertbe  einer  teränbeT* 
üdjen  Äraft  beantwortet  werben.  'J7un  geben  aber  bie  gewöhnlichen  feiger« 
apparate  einer  Jebetwage  nur  bie  Äraft  für  einen  Slugenblid,  ober  nur  ben 
Diaiimalroerth  berfclbcn  an;  e«  (offen  baher  bie  gewöhnlichen  Dynamometer 
W größerer  ©eränberlid)feit  btr  Äräfte,  wie  3.  ©.  bei  ©ewegung  ton  Juf)r« 

'Wien,  noch  f'nt  9r06e  llnfic^er^eit  juriid.  ?lu«  biefem  ©rnnbe  ifi  bie  Sn« 
waibimg  ber  juerft  ton  ©oncelet  torgefchlagencn  unb  ton  ©iorin  jur 
Jcroenbnng  gebrachten  Dotalifirungöapparate  ton  fRnpen.  ©eibe  Äppa- 
wte  geben  ba«  ©robuct  au«  Äraft  unb  2Bcg  ober  bie  Arbeit  bcrfelben  an. 
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unb  c8  lägt  ftd)  nun  ber  mittlere  2Beitf)  ber  $raft  finbcn , wenn  man  bie 
Arbeit  burd)  bcn  21' eg  ber  Äraft,  j.  23.  burd)  ben  jurüdgelegtrn  2öeg  beS 
28agenS,  bitibirt. 

Sei  bem  3c*(ftncnaPPara*c  (Dynamometre  ü style  et  » bande  de 
papier)  roirb  baS  Wtafj  ber  Ävaftlciflung  ton  einem  burd)  M geflctften 
Stifte  MS,  gig.  238,  auf  einem  ftd)  unter  if)nt  megjieljenbcn  ^apierfireiftn 
KL  aufgejeidjnet.  tiefer  “ipapierftreifen  wirb  Don  ber  Wolle  K auf  bie 
Wolle  F aufgcmirfclt,  tic  burd)  bie  ®?afd)ine  felbft  mittels  Sdjnur  ol;nc 
Gnbe  unb  Wäber,  roie  G,  II  u.  f.  m.,  gig.  237,  iljrc  23cmegung  erhält.  £f)ne 
Spannung  ber  ffcbcut,  unb  alfo  and)  oljne  Äraft,  mürbe  mäljrcnb  bet 
Scroeguitg  ber  Wlafcfjinc  eine  gerate  Pinie  auf  bem  ftd)  unter  bem  ^cidjnert 
flirte  fgnjiefjenben  'papievftrcifcn  entfielen ; ba  aber  bei  ber  Sctoegung  ber 
Wiafdjiitc  bie  Gebern  burd)  bie  Straft  P gefpannt  finb,  fo  bilbet  fiel)  auf  bem 
ißapierftreifen  in  einiger  Entfernung  Don  jener  Pinie  eine  im  (Saujcn  mit 
itjr  parafleKaufenbc  Ettrne  OS  ab.  Ter  glädjenraum  jmifdjcit  biefen  beiben 
Pinien  ijl  baS  Wlafj  »on  ber  Arbeit  ber  Äraft,  ba  er  jur  23afi8  eine  bem 
35>ege  ber  Äraft  proportionale  Pinie  unb  jur  fjöfje  bie  berÄraft  felbft  propor* 
tionalc,  übrigens  aber  mit  it)r  uctüiibcilidje  @röjje  ber  Jluobiegung  ber  fyeber  fiat. 


ftiiv  238. 


-I* 


rtifl.  239. 


Ter.3i*^apparat  (Dynamometre  a compteur)  befielt  in  ber  £aupt= 
fadje  1)  auS  einem  Ijorijontalen  Teller  EF,  ffig.  239,  mcldjcr  mit  ber 
9Witte  N ber  Hinteren  öeber  CD  in  feftcr  Scrbinbuitg  ficf)t  unb  burd)  bie 
2J?afd)inc,  an  mcldjcr  bie  ju  ermittelnbc  .Straft  wirft,  in  Umbreljung  gefept 
roirb,  unb  2)  auS  einem  tertiealen  Wäbdjen  K S,  meines  mit  ber  '•Witte  M 
ber  oorberen  geber  AB  fefl  Derbunbeu  ift  nnb  fanft  auf  ben  Teller  EF 
aufbrilcft,  fo  bag  eS  in  »folge  ber  Wcibung  ton  lepteren  um  feine  2ljre  K 
umgebreljt  mirb.  WJacfjt  ber  Teller  pr.  i'iimttc  « Umbreijungen  unb  ift  bie 
Entfernung  OS  bcS  SerilljrungSpunftcS  S jroifdjen  bem  Wäbdjen  unb  bem 
Teller  ton  ber  UmbreljungSare  0 bcS  lepteren,  = e,  fo  lägt  fid)  bie  Ö’e- 
fdjminbigfeit  beS  fünftes  S 
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2 JT  ZU  7t  uz 

' 60  — 30 


'Diüd)t  bagtgen  ba«  ^iälxfjtn  pr.  Minute  «,  Umbrebuiigcit  unb  ift  btr 
jalbme  jfer  K S btfftlbt n = r,  fo  bat  man  ftinc  UmbrefjungdgefdpriinbigTtit : 


r 


o bajj  nun  folgt: 
ober : 


«,r 


JT  »i  r 

30  ’ 

M-f, 


u e 


Stebt  ba«  9iäbd)tn  im  ÜRittelpunfte  0 bt«  Ttlltr«,  rocitn  bic  freber  nod) 
gar  nid)t  gefpannt  ijl,  fo  riidt  e«  burrf)  bit  Ginroirfung  ein«  3«flftaft  I* 
um  tinen  '©cg  OS  — z fort,  welcher  bieftr  Äraft  P proportional  ijl,  unb 
ba  nun  bit  Unibreljimgbgaljl  « bc«  Ttütr«  burd)  ben  ©cg  btr  2Kafd)inc  ober 
bic  Sfraft  P gemeffen  roirb,  fo  folgt,  bajj  bic  Umbref)ung«jal)l  m,  bt«  ittiibdjcn« 
mit  bem  1>vobucte  au«  Ärajt  P unb  ©eg  s gltidpnäfjig  roädjft,  ba|  fit 
bat)«  and)  ba«  2Rafj  btr  Ürbfit  L btr  .Rraft  ijl. 

2e$t  man  z = uP  unb  u = ßs,  jo  t^at  man  folglich : 


/,  — HÄJL?  — 


wenn  man  nod)  — burd)  btn  conflanttn  iSoefficienten  fi  aubbiiidt.  Die 

jptcitfltrc  (jinridjtung  befl  ijl  au«  Jig.  240  ju  erjeffcn.  ER 

ift  micbcr  btr  mittel«  eine«  ©tilrabe«  R R u.  f.  to.  um  bit  Äjre  0 X um» 


■,ubret)fiibf  Teller  unb  S btr  fidjtbare 
8t«.  240. 


/ 


X 


• Vtlnbiut'  In  'JN«fcanif.  11. 


Tl>cil  be«  Saufräbdjen«.  T5er  iibrigt 
Tf)til  btjftlben  ift  in  bem  Wcfjäufc 
FG  eingcjdjlajjtn , meld)e«  juglcid) 
ba«  Uf)t»  ober  diäbtnoerf  enthält, 
luobutd)  jroci  eingctfjeiltc  2d)tibcn 
in  llntbrebung  gefept  roerben,  rocldje 
bie  ?lir,al)l  ber  Umbrtljungen  be« 
V'auftäbdjeii«  angeben.  (Sin  'Paar 
ftebern  (f)  briitft  ba«  Weljäitfe 
fammt  i'aufräbdjen  S mätjrenb  btr 
93eobad)tung  janft  auf  ben  Teller 
auf,  wogegen  e«  mittel«  ber  .jpafen 
L unb  11  oom  Teller  abgehoben  unb 
über  bcmfclbeit  aufgtf)angtn  merbtu 
fann.  Um  ben  beginn  unb  ba« 
19 
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(Snbe  btr  ©eobadjtung  am  3äf)lapparate  ju  matfiren,  wirb  auf  ein«  Är. 
G gebrttdt,  weldjer  mittet«  eine«  cinfatf)cn  iDftdjanibmu«  auf  jebe*  bet  te 
ben  eingekeilten  9fäber  einen  ifJunft  mit  Dufdje  angiebt.  Die  tjinten$«i? 
febev  be«  Dijnamometa«  ergreift  ba«  mit  ber  ÜJtaidjine  feft  uerbunbew  ne 
bie  9lye  be«  Deller«  tragenbe  ©efleK  UV  im  fünfte  N,  roogegen  bit  s«ier 
©auptfeba  in  M auf  ben  Pcrfdjiebbaren  Support  MST  be « 3^bloPt<i'^ ; 
wirft. 

§.  126  Rotationsdynamometer.  äßenn  e«  baraitf  anfommt,  bie  Usb 
tjung«fraft  einer  umtaufenbert  ©eile  ju  ermitteln,  fo  rnüffen  bie  im  Ser.' 
fjenbett  befdjtiebenen  Dynamometer  ntobifteirt  werben.  Die  roefentiidic  fo 
ridjtung  eine«  fo  mobificirten  Dynamometer«  ifl  au«  bet  ibeeüen  geonb 
fdjen  Darjlellung  in  gig.  24 1 ju  erfeljen.  Ginc  SJfajdjine,  baeu  Uinbrebia:^ 
fraft  unb  Slrbeit  man  ermitteln  will,  befiele  in  ber  £)auptjad)<  an*  Je 

SBcHt  A B mit  ber  Sraft  P unb  te 
ber  SBeHe  B C mit  ber  Pafl  Q,  aal  s 
fei  bie  Serbinbuitg  biefer  beiben  SSefe 
mit  einanber  burdj  tine  auf  ber  Set 
AB  pyenbe  Statjlfcber  BF  unb  eba 
auf  ber  StBeQe  B G befeftigten  unb  sä 
einem  53oljcn  E au«gerQftcten  Sinn  DI 
Ijcrgeflcllt.  2Benn  man  nun  an  een 
am  Soweit  E angebradjtcn  Stala  be 
Seitenbiegung  ber  gebet  BF  abliefi,'! 
erhält  man  baburtf)  ein  9J?afj  ber  St tr 
li,  womit  bie  beiben  SBeHen  auf  einanbf- 
wirfen,  unb  ifl  nodj  ber  Slbjtanb  ab« 
ä)ol}en«  E oott  ba  gemcinfdjaftliefca 
Sljrenridjtung  A C beiber  ©eilen  fowie  bie  UmbreljungSjafjl  u ba 
befannt,  fo  lä§t  ftd)  nun  and)  bie  Arbeit  ber  Äraft  P ober  Q burdj  to 
gormel 


beredjnen. 

Da  non  ber  gebauten  Scala  immer  nur  ein  (Singel*  unb  nidjt  ber  3Krtrel- 
mertt)  bei  Jftaft  R angegeben  wirb,  fo  erfc$t  man  biefelbe  burdj  einen  !*• 
talifirung«apparat  (f.  ben  Porigen  ^aragrapljcii),  weldja  ba«  Üfflt 
ber  Slrbeit  ba  Äraft  R angiebt.  (Sin  foltfjcr  Dotalifcur  beftefjt  -,unidifl  i» 
einer  ©edc  ober  Drommel  G,  weldje  fid)  nidjt  allein  mit  bei  SSetle  AB 
gemcinfdjaftlid),  jonbem  audj  nodj  um  itjre  eigene  Slje  K umbrebt,  unb « 
ifl  jit  biefem  3>Ufde  bie  flje  K auf  einem  Sinne  HK  gelagert,  rorldjet  wt 
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ber  5ö?efle  A B feftfitjt ; Somit  ft d)  biefe  Trommel  G and)  um  ihre  eigene 
3re  Sre^e,  ifl  fte  nodj  mit  einer  anberen  Trommel  L,  roclc^e  j»ar  auf  bei 
Seile  A B auffifct,  jebod)  mit  biefer  nict)t  feft  oerbunben  ift  unb  bunt)  einen 
dnn  M an  ber  Umbreftung  Derfjinbert  nnrb,  burrf)  eine  Sdjnur  of)ne  6nbe 
inbunben.  -3it  ffolge  ber  Umbrefjung  ber  3fye  K um  A B bretjt  fid)  bann 
nid|  Sie  Atolle  G um  K.  ß«  fietle  in  ifig.  242  A C bie  feile  unb  B D 

bie  um  C breljbare,  mit  A C bitrd)  eine 
3<f)nur  oftne  ßnbe  oerbunbene  Stolle 
Don  beliebiger  (Mröjjc  oor.  (Gelangt 
biefe  Stolle  BD  nad)  Bx  Dx,  roobei  iljrt 
9tye  D ben  SBinlel  DCD,  jurüdfegt, 
fo  legt  fid)  non  ber  Scftnur  A B ein 
Stürf  AE  a!«  Sogen  A Ax  auf  bie 
fefte  Stolle  auf  unb  rt  micfelt  ftrf)  ein 
anbere'?  B,  Bi  = Bx  ¥ Don  ber  um» 
laufenben  Stoße  ab.  Xa  Ax  Bx  = AB 
ift,  fo  muß  and)  Bx  B3  = Bx  F=  AE 
— AAX  fein.  2i3ären  nun  bie  $alb< 
meffer  ber  Stoßen  CA  = rx  unb  DB 
= rt,  foroie  bie  gleid)jcitigen  TretjungSroinfel  A CAX  = I)  CDX  — <px 
unb  BxDxBi  = <JPj.  fo  Ijätte  man: 

A .4i  = r,  9i  unb  Bx  B2  = r3  cpt , 
mb  baffer  ba3  Serfjältnifj  gtoifdfeit  ben  SBinfelgefdjioinbigfeilen  bet  Xreljun* 
gen  mn  B unb  C : 

JP 2 _ ü. 

<px  r„ 

Säre  ).  S.  r,  = rx , fo  l)ätte  man  biefe«  ®erl)ältnifj : 


Sann  mürbe  ftdj  alfo  bie  Stoße  genau  ein  Stal  um  iljte  21  re  D brel)en( 
o%enb  bie  leitete  felbjt  ein  Stal  um  C läuft;  wäre  bagegen  r2  — 2 rx, 
f«  fwtte  man : 


Mb  et  mürbe  folglich  bie  Stolle  BD  jroet  Stal  um  C laufen,  roäljrenb  fte 
Ü4  nm  itjre  eigene  8ye  D ein  Stal  umbref|t. 

Jen  tinfad)flen  Tot  alifeur  erhält  man  nun,  wenn  man  bie  Stolle  G, 
%241,  mit  einem  Tetler  T oerfieljt  unb  benfclben  mit  Rapier  iibergietjt, 
bann  bet  Stift  a,  in  toeldjem  ber  Sollen  E auiJläuft,  eine 
^ume  am»  b betreibt.  Stimmt  man  bann  au«  bett  oerfdjiebenen  Sb- 

19* 


Äig.  242. 

* T.  B 
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ftiinbcn  ca,  c nt,  cn,  cb  . . . bicfcö  Sogen?  oon  bcm  Wittclpunfte  c bei 
Deller?,  ba?  Glittet,  fo  erhält  man  baburrf)  and)  bm?  Wnfj  oon  bem  mittle 
reit  Slkrtfje  ber  $raft  Ji,  mit  tocldjev  tuäljrcnb  Xurdjlaufung  bc?  bcm  Um 
breljungdiuinlcl  acb  entfpredjcnbeii  2£cge?,  bie  gebet  F ben  Soljtn  £ im 
Greife  fjernmfttfyrt. 

§.  127  Um  bie  Arbeit  einer  'Diaftfjinc  für  größere  ifljege  ober  3c'Icn  5U  nmlt 
teln,  erfe^t  man  ben  Deller  T,  gig.  241,  burd)  ein  ‘ßaar  Drommcln  mt. 
einem  ^apierjtrcifen  otjne  Gnbe  nad)  ber  oben  befdjriebencn  6inrid)tunq,  i( 
bajj  bann  bieSpifce  a be?  Soweit?  E auf  bem  unter  it)r  roeggt^enben  Stm 
fen  eine  Gurte  befd) reibt,  burd)  beren  Ouabratur  ba?  Wafj  ber  mcdjanifd)« 
Arbeit  ermittelt  rairb,  tueldje  bie  Wafdfine  Berridjtet,  mätjrenb  ber  ^apitt 
ftreifen  einen  geiniffen  2ßeg  unter  bem  Stifte  o juritdlegt.  Die  Ginridyunc 
eine«  foldjen  ÜRotation?byuamometcr?  nad)  Worin  ift  an?  jrnci  2ln 
fickten  I unb  II,  gig.  243,  ju  erfefjen  unb  beftefjt  roefentlid)  in  golgenbcm 

5*8-  243. 

I II 


Äuf  ber  fjorijontalen  5h3ctle  CD  fifcen  eine  fefte  Oiicmcnfd)eibe  A unt 
jtoei  lofe  9tiemenfd|eibcn  li  unb  E,  unb  e?  roirb  burd)  bie  elftere  bie  £rafi 
bev  Umtricbämafdjiuc  (f.  §.108)  auf  bie  3i!e((e  CD,  fomie  burd)  bie  ode  I. 
oon  ber  genannten  Si'cUc  auf  bie  9trbcit?mafd)ine  über  getragen,  beren  tfraft 
unb  Veiftung  man  burd)  ba?  Dynamometer  ermitteln  will.  So  langt  bei 
fRiemcn  auf  1!  liegt  unb  E nidjt  mit  ber  233etlc  in  feftcr  Scrbinbung  (lebt 
finbet  natürlid)  meber  eine  Unibrcljung  ber  21'eHe,  nod)  eine  Sciucgung  bet 
2lrbcit?mafd)inc  Statt.  Um  ba?  erftere  ju  beroirfen,  bat  man  bagegen  ben 
Ofiemcn  Bon  1!  nad)  .1  31t  rüden.  Die  fefte  Scrbinbmtg  ber  'Jiollc  E mit 
ber  äitclle  CD  erfolgt  burd)  jiuei  an?  bcm  Obigen  befannte  bi)nainomclrifd)f 
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ifebern,  roie  FG,  roeld)c  mit  ber  2BcQc  CI)  feft  Oerbunkit  finb,  mit  bem 
eisen  6nk  F aue  bcrfelkn  rabiat  f)ernorragen  unb  mit  km  anberen  Snbe 
G rinnt  an  kr  9iolle  E feftftpenben  fRing  II G II  ergreifen.  Äuf  ber 
Seile  CD  jr|t  jugleid)  norf)  ein  geinte«  Stab  K,  roeld)ee  feitroärte  eine 
Safe  p bat,  womit  c$  roäl)renb  ber  Sfeffung  mittele  einer  3uflf^an9e  m n 
an  ber  Ihnbrefjung  oer^inbert  merben  fann.  Tiefee  3aNrab  greift  in  ein 
Sabnräbdjen  L ein,  roeld)ee  auf  ber  ©eile  einer  2d)taube  S fipt,  bie  mit« 
idi  eine#  anbertn  3at)nräbd)aie  T bie  erfte  ©eile  U bee  Irommelftjftemee 
is  ümbrefjung  feft,  rooburtf)  ber  Sapierftreifra  V t>on  einer  iRofle  über  eine 
Are  geführt  unb  auf  eine  britte  9foIle  aufgeroidelt  roirb.  ©äljrenb  biefer 
fegung  brürft  ein  Stift  Z,  roeldjer  in  einem  Ärme  ke  dtingee  G II  fift, 
ui  beu  ffopierfhreifen  unb  ee  entfielt  baburcf)  eine  tiurue , roeldje , »nie  aue 
fern  Cbigen  befannt,  aleStajj  kr  2lr  beit  ber  Slafdjinc  beäugt  roerkn  fann. 

Statt  ke  im  ^orfiefenben  betriebenen  3eid)nenapparatcö  fann  man  ftd) 

»ud|  jar  fluemitteluirg  kr  Umbreljungefraft  einer  Stajdjine  einee 
apparate#  bebienen,  roo  ber  Stift  Z burd)  ein  i'aufräbdjen  mit  einem 
reigamedfaniemue  unb  ber  tßapierftreifen  V burd)  einen  mittele  ke  iRäber* 
wrfrf  KL...  unijubreljenben  leller  erlegt  roirb  (oergl.  jf.  124,  gig.  240). 

Senn  ftd)  bie  Bewegung  bee  ^apierfireifene  ober  ke  leüer«  nidjt  un« 
mittelbar  oon  kr  IRafdjine  ableiten  lägt,  fo  fann  man  and)  biefe  Igeile 
W Onftrumenteb  burd)  ein  befonberee  lltjrraerf,  roeldje«  ungefähr  bie  ©in« 
ndjtimg  einee  iöratenroenbere  ober  bee  Sd)lagroerfee  einer  l!l)r  bat,  in  '-l'e< 
stgirag  fegen.  Xa«  Onftrument  giebt  aber  bann  nid)t  ein  fJrobuct  aue 
Sraft  anb  ©eg,  fonbern  ein  ^robuet  aue  $raft  unb  3eit  an;  um  baber 
k mittlere  Äraft  ju  finben,  mu§  man  biefee  ffrobuct  burd)  bie  3e‘t  biöi» 
km,  nnb  um  bie  Arbeit  bet  'Dfafdjine  ju  kflimmen,  ifl  bcr  legte  Quotient 
wf|  bunb  kn  ©eg  tu  multipliciren. 

Dynamometrische  Zapfenlager.  iöei  einem  anberen  Xtjnamometer«  §.  12S 
kßnne  wirb  ber  Xrud  bee  3aPTcn#  kr  umlaufenben  ©eile  getneffen  unb 
krau«  bie  Öröfje  ber  llmbrebungefraft  ber  ÜRafdjine  beftimmt.  ®a«  ein» 

’®d)fte  Itjnamometer  biefer  bflrt  ift  bie  bpnamometrifdjc  Sd)nellroagc 
*»$«djette.  liefelbe  bcftcljt  aue  einer  geroöbnlidjeu  SdjneQroage  ACB, 

% 244  (a.  f.  3.),  an  roeldjcr  ftatt  ber  ©agfdjale  für  bie  Vaft  ein  3abn‘ 

'•ab  DEF  bängt,  roeld)ee  jroifdjen  bie  3agnräbCT  KE  unb  LF  eingefegt 
®tb,  berat  llmbrebungefraft  ermittelt  roerben  fotl.  Oft  P bie  Umbrcljungä* 

Nt  ber  einen  ©eile  am  Hebelarme  K M — a unb  (J  ber  Untbregung«* 

®iktftanb  bcr  anberen  ©eile  am  Hebelarme  LN  = b,  foroie  r kr  £>alk 
Nk  KE  ke  einen  unb  i-|  ber  £>albmrffer  LF  bte  anberen  3a^nrobee, 

»an  bie  -Kräfte,  mit  rocld)en  beibe  Stäber  auf  bae  eingefdjaltete  3n^"‘ 
t«b  in  £ unb  F »ertical  abroärte  brüdett  ■ 
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3>a  biefelbcn  on  gleichen  Sirmen  D K unb  DF  wirfen,  io  ift  amb 

B — Ru 

unb  batjcv  bic  l’aft  ober  3uQfraf*  ^cr  ®age  A CB  in  B 
Z = R + lii  = 2 R, 

fotoic  umgcfcljrt,  ber  Ttucf  R jwifdjen  ben  ^äfjncn  ob«  jja^uribera 


$ot  man  bie  9S?age  btitd)  sßcrf<f)iebitng  be«  l'aufgeroief)tc«  G dib 
3ugfvafl  Z = 2 R in«  @Uidigeroid)t  gcbradjt,  ?o  ift  baburd)  and)  Z* 
R,  fowie 


bcftinimt,  unb  ift  nun  nod)  bie  UmbrefjungSjaljl  11  ber  Äraft»  ober  bit  lt 
btel)ung«$af)l  u,  ber  i'aßwellc  pr.  ÜRinute  befannt,  fo  fann  man  tnWii ' 
Slrbeit  bcr  SKafdjine  mittel«  eintv  ber  gormetu 


n ua  T) nur 

L~  ~3Ö"  1 ~ 30 


2 


unb 


f 


L = 


7t  U,  b Q 71  «|  f| 


X 

o 


30  30 

berechnen. 

®egen  bcr  ^Reibungen  am  Rapfen  D unb  jroiftfyen  ben  3®bntl1  **  | 

unb  F fällt,  genau  genommen,  R\  etwa«  fteiner  al«  R au«,  tfl  ifl 

Z ~ 

etwa«  größer  al«  — , unb  bie  nad)  ber  gorntel 
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$.  128  ] 3?en  btm  OTciTcn  btr  btrotgcnbeii  Ärfiftt  ic. 


. nur  Z 

' ~ 30  ' ~2 

bernfjutte  Stiftung  btr  Äraft  etraa«  ju  flcin. 
3n  btr  9fegtl  wirb  man 

x — Y ( 1 + f1)  unb 


$a«  ®!)iiamonuttt  »on  ©djinj  ((.  'J?oli)tfd)nifcf)e$  (Smtralblatt,  1848) 
ifl  Mn  btt  bt)namomrtrifd)tn  ©djnfflwage  rotftntlid)  nid)t  &trfd)itbtn.  CEbtnfo 
Jiittingtr’fl  Mtbtfftrtt«  Dynamometer  (f.  bit  öflenei<f)i((f)e  fllc 

®erg«  unb  .§ütttn»tftn,  1855). 

lab  bt)namomttrifd)e  3aPfcnla9er  (f*  Äittinger’b  Hb^anbluitg 
in  btr  Bjlerreid)ifd)tH  3olfdj)rift  für  ^«g*  unb  ^pUtteniucfen , 1856)  beruht 
auf  betreiben  'fkincipe  mit  bit  bynamometrifrfje  ©efjneüroagt;  nur-  roirb 
i)in  ftin  britttb  3<<f)nrab  tingtfdjalttt,  fonbtnt  gleitf)  btt  oeiticole  3aPffn‘ 
hud  btt  tintn  obtt  anbtten  Seile  ermittelt  unb  fyttvau«  bit  Umbref)ung9« 
ftaft  bttfelben  berechnet.  3ur  ©ejliminung  bitfc«  ßapienbrinftb  Z btr  StUc 
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MKE,  gig.  245,  fann  man  ftrf)  am  beflen  einer  33tü(fenu>age  bebieas. 

auf  beren  $3rücfe  Bit  bi«  beiben  3c 
tenlager  K ber  Seile  $u  fttüra  ja:. 
SBirft  bic  Äraft  biejcr  Seile  am  fyü 
arm  KM  = a,  roeidjt  bic  SRtdjbns 
berfelbcn  um  ben  Sinlel  « Dom  nr 
jont  ab,  ifl  ferner  ber  $albmeijn  ll 
beö  auf  biefer  Sette  fifcenben  3abincbs 
— r,  unb  wiegt  bie  ganje  annrn 
Sette  KEM,  = G,  io  b°t  moate 
burdj  bie  ©rücfemuage  ju  beffimmenta 
Derticalen  (iomponcnten  be#  3*^“ 
brutfeS: 


4-  (»<»• « 4-  y) 


Z = G + Psin.  «4  - l’  = Q 

r 

fo  bof  nun  bie  Umbref)iiitg$fraft 

r=  Z-G- 

sm.  a 4-  — 

r 

folgt. 

lie  Sefiimntung  biefer  Äraft  fällt  italürlid)  um  fo  fd^ärfer  auf,  je  Ikar 
ba«  ®ewid)t  G ber  Sette  ift. 


129  Difforonzialdynamometer.  Senn  bie  Setten  K unb  L,  gig. 
beren  Umbre^ungffraft  bie  bt)namometri(d)e  ©djneflwage  angeben  fott,  adr 


Jtg.  246. 


Ä = ( 1 + f*)  T* 


neben,  fonbern  hinter  einanbcr  üeget- 
fo  bafj  if)te  Hyen  in  eine  S?inie  faHr-. 
wie  gig.  246  monobimetrifd)  be: 
flettt,  fo  mttffcn  bie  3°bnräber  Ai 
unb  LF  eine  fegeiförmige  ®tft*: 
erhalten,  alfo  fogenannle  costfe 
3? äbet  fein,  wogegen  attefl  ttebnr 
wie  j.  33.  bie  Sage  A CB,  w 
baö  SJlittelrab  E F bängt,  unter«* 
bert  bleiben  lann.  3fl  aud)  ,7 
ber  Don  ber  Sage  angegebene  Sw®' 
btmf  be«  fRabef  EF,  fo  löf*  jd 
ber  gätinebnuf  bei  F.  wicber 
Z 
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. 129.]  $?cn  tem  'IHtjfeii  btt  bttotgettben  Ärdfte  k. 


nb  folglidj  bie  am  Qebetatme  « roirfenbe  llmbrebungbtvaft 


^a  + rtjf 


>mie  bie  Arbeit  ber  iii.;rHc 


L = {\  -+ 


nur 

rt-5F/ 


r^cit,  infofem  toieber  r btn  $albmeffer  KE  be«  auf  KM  ft|enbtn  3ab1' 
abt«,  fotoie  i«  bit  llutbrebungbjabl  ber  StUc  M K bejeid)net. 

Xitfe«  Xtjnamometrr  wirb  baburd)  itocfj  oerooQfommnet,  bafj  man  .tbebel 
jber  Sagebalfen  A C 11  mit  jtoti  coitifd)tn  Siäbern  au«rüflct , fo  baft  ba* 
^abnrab  K K ber  ÄrafttoeOc  burtf)  beibe  ?Räber  auf  ba«  3abnTab  E F btt 
stofhoellc  luirfen  tarnt.  Tie  allgemeine  <£imid)titng  eine«  fo!d)en  Xtjnanto« 
ittttrS  ift  au«  bem  (Jfrunbriffe  bcffelbtn  in  ffig.  247  ju  trfeljen.  Uiit  ber 
ttrafttrominel  21/  ift  ba*  conifdje  3<tb|,rab  EE,  unb  mit  ber  ?afhromutel  N 


Äig.  247. 


ba*  conifdje  ^a^nrab  FF,  fefl  wtbunben;  beibe  9? über  fiQeti  (ofe  auf  ber 
icflen  Seile  X X,  unb  (leben  burcf)  bie  conifdjen  ßabnräber  EF  unb  £,  F, 
mit  etnanber  in  IBerbinbimg.  Xutd)  bie  flraft  P unb  bie  faft  Q unb  mit« 
tri«  ber  9iäber  EE,  unb  FF,  roirb  ba«  3nbntQb  EF  bei  F.  unb  F ab« 
wnb  bagegtn  ba«  3fl^nra^  E,  F,  bei  E,  unb  F,  auftofirt«  gebrllcft. 

Ter  abgebilbete  9fäbermed)ani«mu«  b«&t  ein  Tifferenjialgetricbe, 
®t«balb  biefe«  Tguamometer  and)  beit9famenTiffctettjialbt)naniomtter 
rtbalten  bat. 

ii  bie  @röjjc  be«  Xrucfe«  jmifdjen  btn  3äbncn  an  irber  bitftr  Bier 
Stellen,  fo  beträgt  baber  bit  Sirfung  ber  9täber  EE,  unb  FF,  auf  ben 
■t>rbrl  A CB  an«  einem  abtoärt«  gerid)teten  ®erticalbntcf 
Z = 2 K in  ber  Aye  R be«  9iabe«  E F 
«nb  au*  einem  aufroärt«  geridjteten  Serticalbnid 

Z — — 2 R in  ber  Aye  Ti,  be«  9tabe«  E,  F,. 
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(Srfter  ftbfönitt.  (SrfteS  <5npitcl.  IS-  129. 

Setbc  Drütte  bilben  nun  ein  Äröftepaar,  mtldjcm  buid)  baS  ?aufgen>td)t 
Cr  im  "f3uutte  A be«  öcbel«  unb  biirtf)  ben  Sßiberftanb  (—  Cr)  ber  Stelle 


XX,  in  C,  mo  bicjelbe  mittele  einer  Jpütfe  uom  £cbcl  umfdjloffcn  wirb, 
baS  @leid)ge»id)t  ju  galten  ift.  Sinb  a,  unb  b,  bic  Hebelarme  CA  unb 
C B — C B,  bed  burd)  ein  @eroid)t  Cr,  gehörig  tarivten  Sngcbnlfcne 
A CB,  fo  Ijat  man: 

Ga,  = Zb , -f  Zb i = 2Zb,  = 4Bb,; 
bejeidpict  ferner,  luie  feiger,  a ben  Hebelarm  ber  Äraft  P unb  r ben  .^alb- 
nttffer  eine«  3al)nra^c<)  EE,  unb  FF,,  fo  ift  aud): 

Pa  = Br  -f  Br  = 2 Er, 

unb  baf;cr : 

a b,  a 2 

wobei  natürlid)  nid)t  auf  bie  iftebeitljinbcrniffe  SRüdfidjt  genommen  wirb. 

2Rit  iRUdfidjt  auf  bie  'Jiebenljinbermfje  (äfft  fidj 


P = (1  + »0 


«i  r^  G 

T,  a T’ 


foroie  bie  tnedjanifdje  Arbeit 


fcfcen. 


L = (1  + & % 


nur 

~6Ö~ 


Cr 


9?arf)  bemfelben  principe  finb  bie  Dynamometer  uon  Satdjelber  (fiebe 
Dingler’ö  fßolytedfn.  Oouraaf,  1844)  conjlruirt,  beren  »ocfentlid)e  ©nridj» 
tuitg  aue  ber  monobimetrifcfyen  Slbbilbung  in  Jig.  249  ju  entnehmen  ift. 
Zwei  burd)  fdjntiebceiferne  Stangen  B jufammengelfaltcne  gufjeiferne  Stänber 
A,  A unterftüfceu  bie  Zapfenlager  C, I)  ber  Ijorijontalen  2BeUe  CD,  reelle 
jwei  fJaar  gleid)  grofje  tRiemenfdjeibcn  E,  E,  unb  F,  F, , foroie  bie  conf 
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$.  129.|  Von  bem  tDicffen  bft  be»egcnbeu  Äräfte  jt. 


id)tn  iWnbcr  H,  II { trägt.  $a8  iRab  H ifl  mit  E,  fowie  bo8  5Rab  //, 
mit  F feft  terbunben,  unb  wäljrenb  bie  elftere  Verbinbung  feft  auf  ber 


Ria-  2-»9- 


^«llt  CD  fifct,  ift  bie  leitete,  fotuic  bie  tRolle  E,  unb  bit  SKoHc  Ft , lofe 
<uti  berfelben.  ,8rofi  anbtre  coniftfje  SRäber  K,  Kt , weldje  mit  ben  crftcrtn 
im  Umgriff  fielen,  fMjen  lofe  auf  btt  ©eile  L M,  btrtn  Verlängerung  L 0 
ben  ©agebalfen  mit  bem  üaufgeroidjte  G bilbet.  On  btr  SRittc  jroifefyen 
ben  beibtn  SRäbcm  K unb  K,  bilbet  bie  ©eile  LM  eint  Jptltfe,  burd) 
»eld)t  bie  ©eile  CD  f)inbitref)gef)t,  unb  an  bem  Unbe  N ber  erfteren  ffieQt 
>fl  ein  $afen  aitgebradjt,  an  melden  ba«  biefc  ©eile  äquilibrirenbe  larir« 
gemixt  angeljangen  wirb.  Uitblitf)  ifl  Z ein  bie  Änjntjl  bcr  Umbrcljungcn 
angtbtnbcr  3äl)faPParat,  »cldjct  buref)  ba8  fdjraubenfärmig  gefdjnittene 
Ünbe  D btr  ©eUe  CD  in  Vemegung  gefegt  wirb.  Vor  bem  Verfinge  liegt 
b<r  Weinen,  roeldjer  mit  ber  Äraftmafdjine  in  Vtrbinbung  ftclft,  auf  btr  loftn 
W>Üe  Et , unb  berjenige  iRienitn,  meid) er  bie  ?afimafd)int  ergreift,  auf  btr 
lofm  9ioQt  F, ; bei  Vegiitn  be?  Verfudje«  »erben  aber  biefc  tttiemett  auf 
bie  Sollen  E unb  F gefd)obeu,  wcldje  mittele  bev  ^a^nräber  in  Verbinbung 
Nen,  (o  bafe  baburd)  bie  JJraftmafdjinc  in  ben  Stanb  gefegt  wirb,  mtd)a< 
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©rfter  flbfctmitt.  I5r)iefl  C'apitel.  fS-  120. 

nifcfje  Arbeit  j»  üerridjten.  25?irb  enMief)  hierbei  burcf)  gehörige  Verfd)ie> 
bung  be«  i'anfgewicfyte«  G bet  Ärm  L 0 in  fjorijontaler  i'age  erhalten,  fo 


üig.  250. 


erf)ält  man  in  G baß  jur  Veftimmung  ber  Äraft  bet  3Jlafd)ine  erforberlidje 
Element. 

3Bil3  man  burcf)  biefe«  Onftrumcnt  bie  'Arbeit  ber  ÜRafef|ine,  in  welef)e 
baffelbe  cingefdjoben  worben  ifi,  unmittelbar  angeben  ober  totalijiren,  fo  lann 
man  flatt  be«  Panfgewidjte«  G in  N ein  gcbcrbtjnamometer,  wie  gig.  237, 
anfd)lief;en,  unb  pon  bem  ©tift  bcffelben  auf  einen  üon  Z in  ^Bewegung  ju 
fefcenben  fffapierftreifen  eine  (iuroe  aufjeicfjnen  (affen. 

3u  biefem  lotalifiren  ift  übrigen«  ein  geberbqnamometer  niefjt  unbebingt 
nötf)ig;  man  lann  aud)  ben  3eid)nenftift  burcf)  ba«  Öewidjt  am  .£)fbel  LO 
fetbft  in  ^Bewegung  fefcen  lagen.  Urin  folcfje«  Dynamometer,  bei  rocldjem  bet 
3eid)nenftift  burd)  ba«bicÄraft  ber  Wafdjine  beftimmenbe@en)id)t  bewegt  wirb, 
ift  bem  fDlccfjaniler  3.  SBagncr  in  'Bari«  (fd)on  im  3. 1837)  patentirt  worben. 
Die  wcfentlidje  (Sinridjtung  eine«  foldjen  3e*tJ)ncnaPt,arate«  ifl  au«  gig.  251 
gu  erfefjen.  Der  SBagebalfen,  welcher  eine  Verlängerung  ber  Umbrel)img«att 
ber  conifdjen  Diäbcr  K,  K]  bilbet,  ift  um  C breljbar  unb  fjat  eine  geneigte 
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g.  130.]  ®cn  bem  ÜRefftu  bei  fceroegenben  Stifte  ic. 

Page  CG,  ferner  ift  an  bem  anberen  Gnbe  btt  gebauten  Drehnngöape 
ein  ftrietionSräbcßcn  D angebracht , welche«  0011  bem  ringförmigen  Äopfe  E 
einer  Stange  EF,  woran  ber  3eithnenflitt  7.  befefiigt  ift , ergriffen  wirb. 

gig.  251. 

M 


3Benn  nun  unter  bem  (enteren  ber  ^apierftreifen  MN  mittel«  ber  INafdjine 
ober  eine«  dfronometrifeffen  Separate«  h<nbewegt  »irb,  fo  geirfjnet  biefer  Stift 
bieHrbeitöcurtte  berSHafdjine  auf,  jwifdfett  welche  testete  bie  beiben  conifdfen 
Diäber  K,  K,  fammt  .£>tbel  D G eingefdjaltet  finb.  Slenbert  fid)  bie  Äraft, 
fo  nimmt  ber  Strm  CG  eine  anberc  '.Neigung  an,  wobei  ber  Hebelarm  CA 
in  C Ai  übergeht  unb  ftd)  um  eine  geroiffe  (Stöße  A Ax  änbert,  wetefje  niefjt 
allein  ber  SBeränberung  ber  Äraft,  fonbern  aud)  ba  'fkojection  B Bx  oom 
Öeege  D 7),  be«  $ebelenbeö  D in  ber  fRidftung  non  CA,  proportional  ifl, 
fo  baß  folglich  aud)  bie  Sltrfcfjiebung  ber  Stange  EF  fanimt  Stift  7 mit 
ber  Senbming  ber  Ärajrt  gleichmäßig  ju«  unb  abnimmt. 

Gin,  wie  eö  fdjeint,  fe^r  jroerfmäßige«  Dynamometer  für  tlrbeitömafdjinen  §.  130 
mit  unb  3eid)nenapparat  befeßreibt  .f)err  Dr.  Q.  .{»artig  im  fJoUf 

ted)nifd)en  Sentratblatt,  1S57.  9?ro.  1,  unb  (9  ifl  ba«  s]irincip  biefeö  3n> 
ftrumenteö  au«  folgen  bem  ju  erfeljen.  SKit  bem  fNabe  CA,  öig.  252 
(a.  f.S.),  woran  bie  Umbreljunggfraft  wirft,  ifl  ein  innen  »erjaßnte«  3Jab 
DCD | fefl  oerbunbcn,  unb  ba«  Untere  greift  bei  D unb  Dx  in  jwei  gleiche 
Sohnräber  DE,  D{  E,  ein,  welche  gemeiitfchaftlich  auf  ein  britteö  3ahnra*> 

EEX  wirfen.  liefe«  9fab  rußt  lofe  auf  ber  SBeHe  C be«  SNabe«  DD, 
mtb  ifl  mit  ber  Irommel  BC,  woran  bie  Paft  Q wirft,  in  fefter  Serbin« 
bang,  wogegen  bie  SNäber  DE,  D,  Ex  mit  ihren  Äfen  auf  eintm  Jeebel 
KCKi  fipen , welcher  fleh  frei  um  C breffen  läßt.  3Wit  bem  legteren  ift 
eine  3ioHe  CL  oerbunben,  um  welche  ein  iKiemen  liegt,  welcher  an  ba«  bei 
M bcfefligte  fteberbpnantometer  FF  angefchloffen  ifl.  G«  läßt  fuh  leid)t 
einfejfcn,  baß  hier  ber  Umbrehungöftaft  P burd)  jwei  Äräfte,  R,  — R,  ba« 
Gleichgewicht  gehalten  wirb,  baß  au«  ben  leßteren  wieber  ein  Jhäftepaar, 
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— R,  R,  entfielt,  rocld)ce  fuf)  mit  bev  ?aft  Q inä  OMcicfigcroirfjt  fe|t,  unb 
baß  in  fjolflc  beffen  in  ben  Slypunften  K nnb  K, , bie  Kräfte  2 R unb 

— 2 R roirfen  unb  bct8  tvebcrbi)namoinetcr  mit  einer  gcroifien  Sraft  Z fpannen. 

Oft  a ber  $ebelarm  CA 


öig.  252. 


-5-, 

K-  j \ & 


Zc  — 2R  (r  -f  r,); 
batjer: 

P rb 

— = unb 

Q rx  a 

P re 


ber  Stuft, 

b ber  Hebelarm  C B 
ber  £aft, 

r ber  $a(6mtffcr  C D 
= CDX  beb  größeren. 

r,  ber  ^albmcffer  CE 
= CE]  bei?  fteineren, 
atfo 

* — - — — ber  ■'palbmeiter 

KD  — Ki  Di  eine« 
ber  beiben  3n»fdfenrä* 
ber,  unb 

c ber  ,f)ebclarm  C L 
ber  Spannfraft  Z,  fo 
f;at  man : 

Pn  — 2Rr,  Qb  — 2Rr, 

unb 


Z r + r,  a 

3n  ber  monobimetrifdjen  SIbbilbung,  ?jig.  253,  biefe«  Onjhrumente«  fietjt 
man  nodj  bei  T nnb  T,  bie  fejie  unb  tofe  Kiemenfdfeibe,  fomic  in  0 bat! 
3af)nrab,  moburtf)  bie  oon  ber  lederen  aufgenommenc  Sraft  auf  ba?  außen 
unb  innen  gejafjntc  9fab  ADDX  ilbergetragcn  wirb.  Sind)  bemerlt  man 
bei  N bie  Sdjraubc,  womit  ber  (nidjt  abgebilbete)  3“f)t * ober  3f'tf)ncn' 
apparat  in  33eroegung  gefegt  wirb.  Die  SIrme  K C unb  KX  C,  me(d)e  bie 
in  bie  Sergafytungen  DT),  unb  EEX  eingreifenben  3Qljnräber  DK,  Dt  K, 
tragen,  bilben  mit  jroti  anberen  Sinnen  U unb  V,  fotuie  mit  ber  auf  ber 
SSJeOe  be«  5)fabeä  EEt  lofe  fipenben  Irommel  CL  ein  @anjc«.  l'egtere 
ift  burdj  ben  Kiemen  L Z mit  ben  bpnamometrifdjen  Gebern  FF  »erbunben, 
beren  eine  ben  Stift  S trägt,  meldjcr  auf  bem  »orbcilaufenbcn  ^Japierftreifen 
eine  Suroc  aufjeidjnet.  ®urd)  ben  in  bat*  Slrmenbe  V eingreifenben  ßebel 
IlL  fann  bie  Ißätigleit  beü  OnftrumeutcS  nad)  belieben  tjerborgerufen  unb 


Digitized  by  Google 


303 


i.  131]  Sou  beni  Weifen  ber  brroegeuben  ffröfte  jt. 

ufgcftoben  werben.  Um  ba«  übermäßige  Stnfpannen  ber  ftebern  ju  Derbin* 
rrn,  ifl  ba«  Gnbe  befl  Strme«  CV  mit  einem  flarfen  £>ol}banmen  Derfetjen, 

8ifl.  253. 


Jfldicr  fi(f)  bei  einer  gewifitn  Stellung  be«  Äteuje«  KUKt  V gegen  ein 
■fie«  £>inbernifs  ftemmt. 

Slnmttfung.  ©entalt’«  ©»namometer  mit  SpiralfePern  itnp  in  ©ing> 
ft’«  3«utnal  ©p.  1C7  (18C3),  vcm  .fcerrn  $t.  (Sptty  betrieben. 

Horizontal  - Dynamometer.  3um  3J?cffcn  tjorijontatrr  Äräfte  Don  §. 
nä§igtt  @rößc  lägt  fic^  ba«  Dom  $)tmi  'ßvofefior  SdjiSnemann  erfunbene 
JorijontaMpnamometcr  mit  9?ort^cil  antnenben.  SDcffcn  n>cfcntltd)c 
finri(f)tung  befielt  in  ßotgenbetn:  A CAl  (gig.  254  a.f.©.)  ift  ein  gewöhn» 
ifyr,  um  C breljbarer  21'agebalfen  unb  BD  ifl  bie  jur  Äufnatjme  ber  ju 
ntitenben  ffraft  bienenbe  Xafel=  ober  2i'agfd)ale,  toeldje  mit  bem  einen  Cf nbc  B 
|Bi  bem  5nbe  eine«  mit  bem  Sßagbalfen  feft  Derbunbencn  2lrmc«  CB  unb  mit 
fm  anbcreit  (iubc  D auf  bem  Äopfe  eine«  um  0 brcfjbnren  Itagarmees  OD 
nbt.  9iatürlid)  miljien  bie  ©tüppunftc  A,  B,  C,  7)  unb  0 in  fogenanntc 
2d)ittiben  beftefjen.  Seim  Ginfpieten  ber  3Ö?age  bat  bie  Üafel  BD  bie 
OTijontale  fogc  B0D„  unb  finb  bie  Sirme  CB  unb  OD  in  ben  Derticalen 
■Stellungen  C Bn  unb  0Dn.  Sei  biefem  Staube  ber  ÜBage  werben  bie  Der* 
ticalen  Äriifte  unb  Oöewidjtc  ber  ÜBage  mittet«  bev  Sirme  B0  C unb  Du  O 
5ltfrt  auf  bie  feften  Stüppmifte  C unb  O übergetragen,  bagegen  tuiift  bie  tpo» 
njontalTraft  berXafct  BD  mittel«  be«  Hebelarme«  CB„  auf  ben  SSagelalfen 
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A CAi  unb  judjt  benfclben  um  C ju  bregcn.  Oft  nun  11  bic  ®iö§t  irr 
Jporijontalfraft,  P bie  @röjjc  be«  @cwid)te«  in  Ao,  wet<f>e«  biefct  Cnftte 

ftifl.  254. 


(Sleidjgcwitfjt  galt,  unb  finb  b unb  a bic  Hebelarme  C lt0  unb  CA*  bf 
Sräfte,  fo  gat  man  Pa  = Tlh,  unb  bagcr  einforf)  bic  ^orijontolfrer v 
lafcl  BnDn: 


Die  3ut°8c  % J“  P bewirft  einen  Üu«fcf)lag  Aa  CA  = <p  be*  S*T 
batten«,  melier  unter  ber  5Jorau«{eguHg,  ba|  er  nur  wenige  ®rabe  Wtii 
wie  folgt,  ju  beftimmen  ift.  Die  fämmttidjen  Äräfte  unb  Wewiebtc  ber  r 
mirten  SBriide  ober  Dafcl  HD  fann  man  auf  befannte  ©eife  auf  jwi  fe 
ticalhäfte  unb  Q,  unb  jwei  $orijontatträftc  1I\  unb  II.  jutü<ffüfc" 
wcldjc  in  li  unb  D iljre  bSrtgriff Spunfte  fabelt.  Jetner  lägt  fug  bei  fc» 
jontale  3tu«fd)ub  L I)  be«  ©ttigpunfte«  D gteid)  bem  (jorijontalen 
KB  beä  ©tilgpunfte«  B fegen;  bcjeidjnct  man  bie  Ärinläuge  00=  bP 
burd|  r unb  ben  Dref)ung«minfel  D0OD,  welker  bem  ?tu«fd)lag  ft ' ’ 
= Aa  CA  — <p  entfpvicf)t,  burtf)  4\  fo  gat  man  folglicf) 

rsit i.  4>  = bsin.  gp,  bagev 
sin.  4 — y sin.  <p.  amf)  nnnägernb  4>  z=  y tp. 

Da  beim  8u«fdj(agrn  ber  SBagc,  B0  um  lt0K  = b (1  — ew.«1 
= 2 b (sin.  50  — fteigt  unb  D(l  um  I)„L  — r (1  — e*fl 

»•  ifr  '1  1)2  Q]  ® 

= -y  = -yy  fällt,  fo  ift  bei  ber  f?ange  liD  = I btr  Jafel,  fr  w 
'Jieigung«winfel  ;«  berf eiben: 
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«„  „ = BeK  + D°L  - br V*  + bt(P'  _(if  r)J* 

HU  2rl  ~ 2 rl  V ' 

Bfgtn  be$  (factorä  <p-  laßt  fidj  bal)ev  anutiljrrnb  fi  — o frfcen,  i|l  alfo 
njimcfimcn,  ba§  bie  2afcl  tväljrciib  eine*  flcinen  tNu6fd)lageä  (p  nafje  Ijori* 
ontal  bleibt.  Söon  bcr  Serticallraft  O,  beb  fyinftcb  I)  nimmt  btv  2Hi(j- 

im(t  0 btn  Sompoiicntw  /{  — auf,  tuäljrcnb  ficf)  bcr  {(orijontalc 

iomponcnt  II,  = Q.  lang,  t'  mit  bcr  ^jorijontalfnaft  II.  Bereinigt,  io  baß 
ic  gonfe  £>orijontalfraft  in  D: 

II?  — I1 1 — II,  - Qt  lang,  t annäljernb 

= II?  — --  übrig  bleibt. 

nun  HD  nitnälfcnib  fjoriäoittcil  ift,  fo  laitn  man  and)  annefjmen,  bajj 
ie)e  firaft  Don  HD  aufgenommen  unb  bib  II  fortgcpflanjt  toerbe.  liefern 
ii  Öolge  wirft  in  B am  .firbclnrnt  CK  = C B cos.  B0  ( ' H — b cos.  cp 

ie  gelammte  £ori$ontn l traft  //,  II?  — II  — H,  I II. — V.1  b*in.  cp 

nnie  am  Hebelarm  CF—  bsin.tp  bie  5l*erticnlfraft  Q,  bcr  am  Hebelarm 
E — ci  cus.  (p  wirfcttbcu  Jif raft  beb  SEBagbatfcnS  .1  f ' . I , entgegen , unb 
& ift  nun  ju  fetten : 

P + Z)  a cos.  (p  = ( II,  + II?  — Q?  - — ) bcos.  ip  -)-  Q,  bsin.  (p, 
ber 

^ 4 Z)a  = (Hi  II,)  b 4 Q,  b lang,  cp  — ^I^-siii.y  aunS()ernb 

— (B,  + II?)  b 4 (c,  - bq>. 

inn  ift  aber  für  9 = 0, 

Pa  — (IIt  4 II?)  b — Hb,  bafjer  l)at  man 

%a  — (^Qi  — y Qt)  11  <P<  1,n&  ben  gefitzten  'Jln8[d)lag 


road)ft  alfo  fjici  tuie  bei  ber  gemeinen  ©age  ber  tHiibfdjlag  bircct  wie 
•ie  3ulage,  wie  bie  ?(vmlnuge  a n.  i.  tu. 

Änmerfung.  $ie  3Renegrj|.'i>ie : ®ae  .yori$enlatTlt)namcincter  unb  feine 
ilnttenbung  auf  bie  ÜJiccüanif  een  ff)  5 ebene  nt  a im . töerlin  Im  1 1 giefct  eine 
iuf'iiljrii<t)e  Theorie  unb  Tfefcbreibung  eiefee  ^nihumcntco,  unb  bclunbelt  aiub 
mehfadfe  ülntoenbtmgen  bejielben.  tlterflebenbeb  ift  nur  ein  fnrtet  mögliifiü  ue« 
eulär  gehaltener  Slbrip  ter  llieorie  beitelben. 

Wtl#bj*-i  Vftren.fr  e i'iedi.iiiit  n.  -j| ) 
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§.  132  Bremsdynamometer.  Da«  ©remSbtjunmometer,  ber  ©roni)’« 
frf)*  3aum  (franj.  freie  dynamometrique ; engl  dynamometrical  break, 
Friction  Dynamometer),  wirb  angewenbet,  um  bic  Äraft  ber  Arbeit  einer 
umlaufcnbett  2Beöe  ober  einer  rotirenben  fDtafdjine  überhaupt  ju  ermitteln 
3n  feiner  einfadjen  ©cftalt  befielt  biefe«  Onftrumcnt  au«  einem  ©alten 
AB,  gig.  255,  mit  einer  IBagfdjale  AG,  unb  au«  jmei  höljemen 
Äig.  255.  ^irfelftUden  D unb  EF,  weld)e 

bnrtf)  Sthraubenboljen  Eli  unb 
FK  auj  bie  umlaufenbe  SBelle  f 
l'tart  aufgebrüdt  werben.  Soll 
mit  fptllfe  biefer  Vorrichtung  bie 
Äraft  ber  SfikUe  ('  bei  einer  be- 
ftimmten  ffitntc(gcfd)roinbigfrit 
ober  Umbrehung«jal)(  gefunben  werben,  fo  legt  man  fo  Diel  @eroid)t  G auf 
bie  ©Jagfcfjale  unb  jieljt  bie  Schraubenmuttern  H unb  K fo  flarf  an,  ba§ 
nicht  allein  bie  Üßelle  bie  Oerlangte  Umbrel)ung«jahl  annimmt , fonbern  aud) 
ber  $ebel  ober  ©alten  A B Ijorijontal  unb  frei , b.  t.  ohne  auf  einem  ber 
beiben  ©öde  L unb  R ju  ruhen,  fdjweben  bleibt.  Dann  wirb  bie  ganje 
Arbeit  ber  Utafdjine  ooit  ber  Reibung  gwifdjen  ben  ©remSbarfcn  unb  bem 
©JeDenUmfange  confumirt,  unb  e«  ift  baffer  bic  ©rbeit  berfelbcn  ber  gefuchten 
Seifhntg  gleich  ju  fctjen.  Da  nun  nod)  bev  ,'nebel  frei  hängt»  fo  hält  nur 
bie  in  ber  Umbrehnng«rid)tiing  wirfenbe  ÜReibung  V bem  aufgelegten  @e 
wid)tc  ba«  @lcid)gcmicf)t,  unb  e«  lögt  fid)  jene  SReibung  au«  biefem  ©ewichtc 
leicht  finben.  Sehen  wir  beit  Hebelarm  C M be«  ©ewichte«  G in 
$)inftd)t  auf  bie  2£cfleitarc,  = a,  fo  ift  ba«  flatifdje  ©foment  be«  ©emidjte« 
unb  alfo  auch  ba«  9teioung«moment  ober  auch  t>ie  Reibung,  wenn  man 
fte  am  $>albmeffer  Grin«  wirffatn  annimmt,  — Ga;  bejeichnet  baher  nod) 
e bie  2Binfelgefd)Winbigfeit  ber  SBefle,  fo  hat  man  ihre  mcd)anifd)e  Arbeit 
(pr.  Secunbe): 

L — Pv  — G a . t — sa  G. 

3 ft  u bic  Umbrehung«jahl  ber  äBetle  pr.  fUlinute,  fo  lögt  fid) 

2nu  nu 
1 60  30 ’ 

baher  bie  gefud)tc  Ülrbeit 

L = ^ G 

fefcen.  30 

Uebrigen«  hat  man  unter  G nicht  allein  ba«  aufgelegte  ®cwid)t,  fonbern 
auch  nod)  ba«  auf  ben  2liifhängepunft  bei-  SBngfdjale  rebucirte  ©emidjt  bw 
aufgefehteu  'Apparate«  ju  oerfleheu.  Um  ba«  (entere  ju  ermitteln,  legt  man 
ben  Apparat  mit  2)  auf  eine  fdjarfe  Sdjneibc  unb  hängt  benfelben  bei  A 
mittel«  einer  Schnur  an  einer  ©Jage  auf. 
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5.  132]  ©on  bra  ©tejfen  ber  bemegettbeit  Ärdfte  je. 

Damit  ein  ©rtm«bt)nainomettr  rote  eine  gewöhnliche  ®ewid)t«wage 
Stabilität  bejtfce,  foCf  man  ben  Aufhängepunft  A be«  ©ewicf)te«  G ober 
ber  Saghhale  in  einer  ©tf)neibr  beftehen  lafTen , unb  benfclben  nicht,  reif 
in  mg.  256.  über,  fonbern,  wie  in  Sfig.  257,  unter  bie  <3lfc  C her  SBetle 
;egtn.  Senn  bei  bnr  (röteren  Anorbmtng  ba«  ©ewid)t  G nnft  obtr  fteigt, 

«i«.  257. 


Wattn  CH  ab  ober  ',u,  io  baß  ;ulc(t  ba«  ©lu«  ober  Dlimio  üon  G burd) 
ta*  üSinue  H K ober  ’l'lu«  H I.  »ou  C Ji  aubgeglidjen  wirb,  unb  ftd)  ber 
Öebel  CA  oon  felbft  in«  @(cid)geiuid)t  bringt.  ©ei  ber  erfteren  Auflegung 
(ijig.  256)  jinbet  bagegen  mit  ber  $u  * ober  Abnahme  oon  G amf)  eine 
3ti>  ober  Abnahme  Dom  Hebelarme  CH  = u Statt,  unb  e«  fanu  ftd) 
baher  ber  Jeebel  CA  nidjt  oon  felbft  in«  ®leid)gemid)t  ftetlen. 

Um  ben  3apfenbrud  nidjt  j«  oergvöfjern,  ift  c«  jmeefmäfjig,  jroei  ©rem«> 
tomamometer  A B,  A,  B},  ftig.258,  atfjuwenben,  ober  beit  einfaehen  Eremit 
imd)  eine  Äraft  Gt  — G in  7i,  ju  unterftUfcen. 

3iwtfmä|igcr  ift  ba«  in  ftig.  259  abgebilbete  ©remflbhnamometer  mit 
einem  gufjtiferntn  ©rem«ringe  BEF,  ber  burch  brei  ©aar  Schrauben 
•\  T,  ü auf  jebe  3BeUe,  wenn  fte  nicht  fe^r  ftart  ift,  aufgefd)raubt  werben 


Sia.  258.  itig.  269. 


laim.  Sei  biefem  Apparate  ift  auch  ba«  untere  .fpoljfttict  burd)  ein  eiferne« 
$«ib  eifert,  ba«  bie  .pülftc  be«  ju  bieiem  3 werfe  rinnenförmig  au«genom> 

20* 
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menen  93rcin«ringe«  umgiebt.  Uebrigcn«  cnbigt  fid)  biefe«  93anb  in  jroei  fünf) 
ben  SBalfeit  A B geljenben  Öoljcn  nnb  lägt  fid)  burd)  eine  ober  $roei  ©<f)rau* 
bcnmuttern,  wie  j.  93.  K,  beliebig  ftarf  an  bcn  93rem«ring  anbrilcfen.  Um  ba« 
93erloblen  beö  $otje«  ober  bic  afljugrofjc  (irmärmung  be«  Gifcn«  ju  Berlin» 
bern,  toirb  ben  Weibung«fläd)en  bnvd)  ba«  ?od)  L unb  mittele  eine«  Dridp 
tcr«  SDcl  ober  SSaffer  jugefü^rt.  Diefc  Apparate  finb  in  Deutfcfjlaiib  unter 
bem  Warnen  „©gen’«  9)rem«bpnamometer“  belannt. 

Scifoief.  Um  Pie  Üeiftung  eine«  ffiaffcrraPe«  ju  ftnbcjt , bat  man  auf  bie 
ffielle  beifelbcn  ein  5)rcm«t»namometcr  aufgefept,  unb  mäbrenP  ber  »otlfemmct 
nen  {Regulirung  beb  Stuffcblagreaflerb  bei  bet  »orgefd)riePenen  UmPrebungCcaM 
u = 0 pr.  SRinute  gefunben:  aufgelegte«  ©ewidjt  nebjl  bem  rebucirten  ®e« 
lridjte  vom  3nftrumente , (}  = 530  5Jfunb,  armlänge  non  biefem  ©ewiditf. 
a = 10,5  gujj.  hieraus  beredmet  fid)  nun  bie  effeetioe  Üeijlung  Piefe«  SBaffer: 
rabe«  bei  ber  »erlangten  Wefdnrinbigfeit: 

L = 71  ’■  • 530  = 3497  Sujjpfimp  = 7,29  liferbefräfte. 
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Dian  bat  in  bcn  neueren  Seiten  febr  mannigfaltige  mehr  ober  roenign 
ooIKontinene  unb  Juni  X^cit  febr  complicirte  93rem«bl)namometcr  in  Wnrcen- 
bung  gebracht.  .fpicr  fei  jeborf)  nur  oon  bcn  einfadjften  Verrichtungen  biefer 
9lrt  bie  Webe.  f?ig.  260  repräfentirt  ein  nmt  ’Jlrmftrong  aitgcmcnbete« 

Dynamometer.  Ä5icfe«  beftebt  au« 
einem  eifernen  Win  ge,  roeldfcr  bind) 
eine  Schraube  B feffarf  auf  bie  um« 
fdjloffenc  SüSctlc  C anfgebriieft  wirb, 
unb  au«  einem  ,t>cbel  ADE,  web 
d)er  auf  ber  einen  Seite  eine  !fi>ag= 
fdiale  jur  9lufnal)me  oon  (Gewichten 
G trügt,  nnb  auf  ber  aitbcven  Seite  in  einer  ("abcl  au«läuft,  rocldjc  jroei 
au«  bem  Wingc  beroorvagenben  Wafcn  ergreift.  Um  biefe«  3nflrument  be« 
quem  banbbaben  ju  fönnen,  ijl  ber  eine  Schenfel  ber  @abcl  noch  «nt  ein 
Stllcf  E F »erlängert  'Die  9lu«fübrung  unb  ^Berechnung  ber  Verfudje  mit 
biefem  3nftrumente  meidjen  öon  benen  mit  bem  einfachen  Vremabpnamome» 
ter  nicht  ab. 

Sin  fleinc«  au«  üöaljeifenftäben  Hon  23/4  3°®  Breite  unb  1 3°ß 
jnfammengefepte«  Dynamometer,  ?fig.  261,  bot  brr  .ficrr  Cberiiifpector 
Saubertb  jur  Vcftimmuug  ber  Vciftung  einer  Dampfmafd)ine  oon  fünf 
{Pferbelrüften  angeuienbet.  Diefc«  Dynamometer  mürbe  auf  bie  W innen 
fd)eibe  II D aufgelegt,  roelchc  auf  ber  41/*  3°ü  biefen  SBefle  C fag,  unb 
ba«  Ülufbrlicfcn  ber  SBrem«bacfen  E,  F auf  bic  Scheibe  BI)  erfolgte  burd) 
Umbreben  ber  Sdjrattbe  S mittel«  ber  .fmitbbabe  B.  Die  Atraft  mürbe 
burd)  eine  gebermage,  micgig.232,  gemeffen,  mobei  bann  CM,  1 183,< 
mafj  (ftebe  „Sioilingenieur“,  Vaitb  III,  1856). 


8ig.  260. 
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Senn  man  bieKraft  bnref)  ein  fteberbqnamometer  mijjt,  fo  fann  man  and)  fcfjr 


cidit  buvdi  Sniueubmig  eine«  $ei  d)ne  it  « 
Sifl-  261. 


ober  3äl)lapparate«  bieSlrbeit  ber 
®iafd)ine  mit« 
tel«be«'.öreni«» 
bgnamometer« 
totalifiren  ober 
unmittelbar 
angeben.  ®ad) 
Waoier’« 
Borfditag  be« 
ftiumit  man  bie 
.Kraft  einer 
umtaufenbeu 
Seile  and)  ba« 
burd),  bafj  man 
ein  eiferne« 
'Banb  um  bie« 
felbc  (egt,  ba« 

eine  Gute  beffelben  an  ein  Seberbpnamometer  anfd)li.  pt,  babanberc  (Snbe  aber 
butdi  ffleniid)te  fo  flarl  jpannt  utib  baburd)  am  Umfange  ber  Seile  fo  fiel 
Reibung  erjeugt,  bi«  bie  Seile  eine  tierlangte  Umbrel)ung«gefd)ioinbigfeit 
onnimmt.  iie  'Differenz  jmifdjen  biefem  (^eioidjte  Q unb  ber  oon  bem  fte« 
berbpnamometer  angegebenen  Kraft  P ift  jebenfaH«  ber  91eibmig  F jtoifdjcn 
ber  Seile  unb  bem  '-öaubc  gleid) ; mißt  nun  nod)  ber  Umfang  ber  Seile,  = jnmb 
nrae^t  bie  Seile  roaljrenb  be«  Berfudje«  u Umbreljiiiigen  pr.  ®iinute,  fo  er« 
f)ält  man  bie  Stiftung  ber  Seile: 

L = F«JL  = !tP(Q_  n 

60  60  ’ 

3n  Ermangelung  eine«  geberbtjuantometer«  reicht  ber  einfache  (^urt, 
®ig.  262,  ju  biefem  nod)  au«,  wenn  man  ben  Berfud)  hoppelt  mad)t, 


Aig.  262. 


unb  babei  ba«  eine  Gfnbe  B 
be«  ©urte«  halb  auf  ber  einen 
Seite  ber  Seile,  halb  auf  ber 
anberen  ©eite  an  einem  feften 
©egenflanbe , j.  3).  an  ben 
Säulen  D unb  E befeftigt. 
.fjlicr  befommt  man  burd)  ben 
einen  Berfud) 

Q = P + i \ 
burd)  ben  anberen  aber  P,  weil 
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(Srfter  Jlbfdmitt.  (Srfte«  Gapitel.  [$.  134. 

in  bem  einen  Solle  bie  in  ber  Umbrebung«vid)tung  ber  SBetle  wirfettbe  9feU 
bung  F bem  ©etuirfjtc  ouf  ber  am  Gnbe  A Ijängenben  'JBagfdjale  entgegen^ 
wirft,  unb  in  bem  auberen  ißm  ju  ,'pülfe  fommt.  Uebrigenä  ift  bet  biefet 
juerft  com  ©erfaffer  in  Slnwenbung  gebrauten  Vorrichtung  bie  ©eftimmung 
bei  Sciftung  bie  obige.  Tiefe  Vorrichtung  lägt  fitf),  weil  bie  itraft  immer 
nur  an  einem  tleinen  Hebelarme  wirft,  nur  jur  ©eftimmung  fleinev  Sei* 
ftungen  antcenbcn.  Um  Seiftungen  ftärferer  SDlafdjinen  ju  finben,  bat 
ber  ©erfaffer  flatt  ber  ©kgfd)ale  in  A ben  Saftpunft  einer  einfachen  Teci 
malroage  angefchloffen,  unb  baburcf)  bie  Spannung  be«  ©urte«  cerjebm 
facht.  Tamit  burch  Sluflegen  biefe«  ©urtbpnamometer«  ber  3Qpfen^tt,({ 
nicht  3U  fehr  cergrßjjert  werbe,  unb  fid)  baffelbc  auch  bei  größeren  Kräften 
anwenben  taffe,  fanti  man  auch  ben  ©urt  ganj  um  bie  SBelle  fchlingen,  unb 
ba«  eine  Grnbe  nach  oben,  ba«  anbere  aber  nach  unten  richten. 

§.  134  Sommt  c«  batauf  an,  bie  Umbrefjungblrnft  einer  ftebenben  ©*elle,  3.  ©. 
bic  einer  Turbine,  buid)  ein  ©rem«bt)namometer  auejumitteln,  fo  fann  man 
natilrlid)  bie  Schale  für  bie  aufjulcgenbcn  ©cwidjte  nicht  unmittelbar  au 
ben  ©rem«bebel  hangen,  fonbern  man  muß  eine  Scitrolle  ober  einen  ©?infel» 
hebet  jwifd)eit  einfefcen,  woburd)  bie  ©ertiealfraft,  mit  welcher  biefe  ©ewidjtc 
nieberjichen,  in  eine  ben  ©rembarm  ergveifenbe  Jporijontalfraft  oerwanbelt 
wirb.  (Sine  monobimetrifchc  ©rojection  eine«  folcfjen  ©rcmebt)iiamometcr« 
jür  eine  fteljeubc  Seile  führt  gig.  263  cor  klugen.  Tiefe«  Thnamometei 
hat  .<>err  granci«  bei  feinen  hhbraulifd)cn  ©erfuchcn  (Lowell  hydraulic 

*ig.  263. 
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S.  134  ] Son  bem  TOeffeii  brr  brmcgenbeit  .Rrdfte  ic. 

ciperimenls)  jur  Bejtimmung  ber  Peiftung  einer  'Turbine  oon  75  Bferbe« 
fraftra  angcroenbct.  (3.  bie  beutfdie  Bearbeitung  ber  3d)rift  Uber  bicfen 
('fegcnftanb  im  „(itoilingratrnr"  Banb  II).  Ifä  ift  .4  ,4  bab  gufteifrrne 
itrirttonb*  ober  Srembrab  eon  5 1 ffuft  Ttrrcftmeffer  unb  2'  , guft  fiöpe, 
OTlibfb  jtatt  beb  Borlrgerabeb  auf  bit  Turbinenmeüe  C T)  aufgeftecft  unb 
mit  berf  eiben  feft  cerbimben  ift.  Tie  mit  Sifeit  befcplagenrn  Brembbacfen 
E F werben  burcf)  gwei  ®d)raubenbolgen  oott  2 OuabratgofI  üuerfeftnitt 
mttelb  beb  .ftebelb  H auf  bab  ©rembrab  A A aufgeprep» , unb  eb  ift  bab 
-hbt  beb  längeren  Brembbacfenb  F burcf)  eine  eiferne  ^ugjtange  K L mit 
>ra  ©infelftebel  K 0 H oerbiinbcit,  an  beffeit  ftorigontalem  ^rntc  OH  bie 
Signale  G gitr  ‘Ättfnabnie  ber  ©ewidjte  bängt.  Um  bie  großen  Sd)Wan= 
fragen  beb  TUgnamometerb  u.  f.  ro.  ju  oer^inberit,  ift  an  einem  britten  Arme 
O.V  beb  ©infelftrbelb  KOH  ein  btjbraulifcper  iltoberator,  unb,  um  bie 
3troei(f)ung  beb  Slrmeb  11M  »on  ber  Ijorigontalen  l’age  anjugeben,  ein  an 
einet  Scala  auf  * unb  niebcrgeftettbrr  feiger  / angebracht  Ter  il'loberator 
befte^t  in  ber  .VSauptfacfje  aub  einem  Teller,  u<e!cf)cr  in  bem  mit  ©aff er  au« 
gefüllten  (^efiifte  -V  auf.  unb  nieberbrwegt  wirb,  wobei  bab  ©affer  balb 
über,  balb  unter  benfelben  gu  treten  genötftigt  ift.  Um  ber  gn  groften  iSr« 
bi?ung  beb  3hrangeb  twrgubengen , werben  ntittelb  ber  gegabelten  Wöprc  li 
Safferftraftfen  gegen  bie  freie  Sluftenflfidge  beb  Brernbrabe*  .4  A geführt. 

Um  bie  Stiftungen  flcincr  Ü)taftf)inenfräfte  ju  ermitteln,  fann  man  aud) 
eine  'IRettjobe  atiwenbeu,  weld)er  ftd)  ber  Berfaffer  bei  btjnamomctrifdjen  3Hef« 
äugen  an  ÜKobeUräbern  btbient  pat  (f.  meine  Berfncfie  über  beu  Stoft  beb  ffiaf» 
!erb,  berichtet  twm  $evm  ©rof.  Renner  >m  „ffwilingenieur“,  Bb.  1, 1854 ). 
Um  eint  Trommel  B,  Jfig.  264,  weldie  auf  ber  umlaufenben  ©eile  A C,  bereu 
Sraft  man  meffen  will,  ft^t,  werben  gwei  9?iemen,  Seile  ober  Sdjnllre  fo  gelegt, 

baft  bie  beibeit  linbeit  ber  legieren 
entgegengefepte  Dfidjtungen  pabeit. 
Tiefe  Seilenben  laufen  aufterbrm 
itod)  über  bie  S?eitrollen  C,  C\  unb 
T).  D,  unb  finb  burd)  Wewidjte 
G,  G unb  Gu  Gt  gefpaunt. 
©enn  nun  bie  $ewid)te  G unb 
Gt  einer  ©djnttr  in  Bereinigung 
mit  ber  SRcibung  berfelbcn  am 
Umfange  ber  Trommel  einander 
Si»ffiitid)gewid)t  galten,  fo  ift  folglidjbie  gange  Umbrcpungbfraft  ber  Trommel : 
P = 2(tf  — Gi), 

wkti  natiirlid)  G bab  gi  öftere,  ber  Umbrepungbbcmcgung  entgegengefept 
tiepeube,  unb  Gx  bab  Heinere,  in  ber  SHdjtung  ber  Umbrepnug  wirfense  (fy. 
begeidjnet. 


Sig.  2C4. 
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(*rfter  Jlbfcbnitt.  (Srfte?  Cfapitel.  f §.  135. 

Jlnmerfttng  1.  ©lan  fann  aud)  t>ir  Trebungeftafl  einer ©eile  unmittelbai 
burdt  ©etricbte  beftimmen,  weltfce  man  an  ba«  Önbc  eine«  «eile*  ober  emn 
Schnur  bängt,  trcld'c  fitb  auf  bie  umlaufenbe  ©eile  aufwicfclt.  3i*ci  meiner 
btinamcmetrifdjcn  ©erfudjen  an  ©icbellräbern  , (f.  ©e  i«  ba  tb’?  ®erfuef>«  über 
bie  Hcühtng  eine«  einfachen  9Jeaction«rabe« , Rreiberg,  1851)  habe  ieb  , um  ben 
Seitenbrucf  bureb  bie  meffenbe  .Kraft  fc  »iel  U’ie  möglich  bcrabju^icben  , sen  bet 
umlaufenben  ©eile  Ä C,  gig.  265,  gtt'ci  gleidic  ©ewiebte  G,  6,  auf  einmal  be- 
ben  unb  ;u  biefem  3werfc  bie  Schnüre,  an  wcld>en  biefr  ©cwiöhte  hängen, 
mittel«  ber  Wellen  D,  E unb  Z>, , El  auf  entgegengefefcten  Seiten  unb  in  ent 
gegengefefcten  SHicbtungen  auf  bie  Tremmel  B aufwitfeln  [affen. 

(figentliib  ifl  autb  ba«  I'imamcmetcr , womit  man  bie  Slrcnfraft  ber  Sd>rau. 
benbampfftbijfc  bcflimmt,  hierher  ju  rechnen;  e«  ftemmt  jttb  hier  bie  SBtlle  ber 
©afferfthrauhc  gegen  einen  .ßetel,  beffen  längerer  ‘Arm  mit  einem  fpiralfcrmigen 
geberbmiamcnietcr  unb  einem  3fid>enapparat  oerbunben  ift,  welcher  bie  Arbeit  ber 

Jtraft  auf  ben  ©lantel  eine«  umlaufenben 
Gplinber«  rerjeitbnet  (iiebe  The  indicator 
and  dynamometer  etc.,  London  18-17). 

?l  nnterfung  2.  lieber  bie  rerfebie- 
beuen  ®nnamcmeter  tum  ©feilen  ber  ©fa-- 
febinenfräfte  banbeit  ©gen  in  feinen  Unter-- 
futbungen  über  ben  ©jfcct  einiger  ©affet.- 
werfe  u.  f.  w.,  nädjftbcm  .fiül  ffe  im  Är-- 
tifel  „©rembbnnamometer"  in  ber  allge- 
meinen ©tafebinenencttelcpäbie.  ®ic  Sitcratui 
über  biefen  ©egenftanb  finbet  man  in  bieten 
beiben  ?lbbanblungcn  t'cllfiänbig  angege- 
ben.  ©ir  l)aben  hier  nur  netb  bie 
neueilen  Jlnffäbc  im  88.,  92.  unb  110. 
9?anbe  ben  ® ingier’«  Journal  atguführen. 
©efonber«  jeichnen  fidt  bie  fitb  felbti 
regutirenben  ®»natnomctcr  nab 
©cncelet,  Sainf--?eger  u.  f.  w.  aw. 
welche  burtb  angebrachte«  Sftäberwerf  bie 
Schrauben  non  feibil  anpeben  ober  lefen, 
je  uadtbem  ber  -ftebcl  tu  ftitfen  ober  ju  fleigcn  anfängt,  lieber  geterbnnamemeter 
ift  aud)  nad'tufcbcit:  NotiotiB  fondamentalcs  de  Mccanicjuc,  par  Morin, 
Paris  1855;  fowie  über  ®i;namctnelcr  überhaupt:  ©recht  I’«  üetbnclogifibe 
Öncpclcpäbie , ferner  .&  a ch  c 1 1 c : Traito  elementaire  dos  machines  (Pefonbert 
Jlbbanblungen  über  biefen  ©egenftanb  finb  oben  an  ben  betreffenben  Stellen  citirt 
worben,  lieber  bie  ®pnamcmctcr  mit  iJfegiftrirapparat  bon  ©loifen,  '.Sc  uro 
unb  ©1  alter  f.  (Sivilingenieur , SBb.  VIII.  1862. 

§.  135  Planimeter.  Pei  Anwtnbung  be?  3eitf)cnapparatc?  511  bi)namometri-- 
fdjen  Pcrfuefjen  fann  matt  bie  Pcftimmung  ber  gliidjenräumc,  rooburtf)  bit 
mtd)fliitj{f)e  Arbeit  einer  iücajdjine  au?gcbrütft  wirb , ctttfad)  buvd)  ein  foge^ 
nannte?  Planimeter  (franj.  planiroetre;  engl,  plnnimeter)  bewitlen. 
Unter  ben  Dcrfdjtebencu  Planimetern  non  ßruft,  üßetli,  .fpanfen,  Cppi* 
fofer  nnb  Am?Ier  ift  ba?  letztere  ober  fogennnttte  Polarplaniitieter  ooit 
?lnt?ler  eine?  ber  ein fadjftcn,  meint  and)  mc(lcid)t  weniger  fdjarfften.  ©nt 
monobimctrifdje  Abbilbuttg  biefe?  planintcter?  führt  ö'ig-  266  »or  Augen. 
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I.  i 35.)  ©eti  bem  OTeiTtit  btt  berorgenben  Ärdftc  u.  313 

ii  ifl  C tint  3?abtl,  n>rld)c  fcft  in  bon  Xifd)  eingrfiogtn  roirb  uitb  um 
wldjt  fid)  ba«  Onjlrument  brcfjt,  »äbvenb  man  mit  btm  Stifte  H am  Um» 
tnge  brr  ftigur  KLM,  bertn  3nf)alt  btircf)  b a«  Onitrument  bcftimmt  rotr» 
tn  foD,  binfät)rt.  X>ie  btibtn  Sinne  A C nnb  AB,  mtldjt  bit  Spipc  C 
nb  btn  Stift  B tragen,  finb  burd)  tint  Slyc  A mit  rinanber  bereinigt,  nnb 
ie  $*etlängrntng  A I)  be«  Sfrntc«  AB  trägt  ein  Saufräbetjen  R,  rorldje« 
<b  auf  bem  kopiere  fortroäljt,  roäfjreitb  brr  Stift  am  Umfange  ber  giguv 
ingefüfjrt  wirb.  Um  bie  Uiiibrebung«}af|l  bitfc«  jRäbtfcnt«  roäljrrnb  biefer 
lntfd|reibung  btr  ftigur  ablefen  ?u  fönnett,  ifl  nid)t  allein  auf  bem  Miäbdjen 
R felbft  eine  6intf)eiliing,  fonbern  and)  nod)  ein  jroette«  eingekeilte«  9?äb» 
S angebrnd)!,  roeldje«  mittel«  einer  Sdirattbe  of)ne  (Silbe  bon  ber  Söelle 

Big.  266. 


X«  erfltren  fo  umgrbreljt  roirb,  bafj  e«  erft  bei  jcf)u  Umbiegungen  be«  erfte» 
ttn  eine  uotlflänbige  Umbiegung  niad)t. 

Sie  ber  3ngalt  ber  bom  Stifte  B umfd)ricbenen  ebenen  ftigur  bon  btr 
Umbrtguttg«}agl  bt«  auf  ber  Gbenc  biefer  Jigtir  fortrotlenben  fh'äbd)en«  ab* 
^ängt,  lägt  fug  elementar  auf  fotgenbe  Seife  bartgun.  Senn  eine  (fyrabe 


A l{  — b,  3ig.  267,  parallel  mit  fid)  felbft  fortgefligvt  roirb,  unb  baburd) 


Big.  267. 


B B 


Iw  Ääbtgene  um  R N = tpt  r , m 


in  bie  Vage  DE  foinmt,  fo  befdjreibt 
ein  auf  igr  fipenbe«  'Jfäbdjett  R einen 
Seg  RQ  = AD  = BE,  roeldjer 
au«  ben  Segen  R N unb  B 0 ju* 
fammengefept  ift,  roooon  ber  erftere 
auf  A B redjtroinfclig  ftegt  unb  ber 
anberc  bie  9iid)tung  oon  A B unb 
D E bat.  Slermöge  be«  ftortrollen« 
be«  JKäbdjrn«  auf  ber  Ifbene  bon 
AB  DE  brel)t  fid)  bei  Umfang  bie» 
qPi  ben  Umbrebung«bogen,  unb  r beit 
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fRabiub  beb  $tiäbd)enb  bejcidjnet.  'Jhin  ift  aber  A B . RN—btpt  r = f ,1» 
btt  Onfyalt  P beb  ©aratlelogrammeb  A E,  folglid)  aud) 

P 

<Pi  = t— 
br 

ein  ©iajj  bieftb  3n{falteb. 

$»e$t  ftdj  fern«  Z)  J5norf)  um  D , fo  burd)(Äuft  bab  Säbdjen  einen  $nc 
gig.  268.  Q S,  unb  eb  befd)  reibt  hierbei  b» 

Sinie  btn  ©ectot  D E G,  i «fc 
öntjalt 

„ DE. EG 
S _ 

= v«  . i> 

= v»  *b* 

ift,  wenn  4>  bab  ©ogenmafj  bet  lim 
triwinfelb  ED  G bejeidjnet.  ©* 
folglich  bet  3nf)alt  ber  ganjen  Q-igur  AB  EG  D: 

Fl  = P + S — gp,  br  + «/,  b-b5. 

Oft  btt  Umbreljungbroinfel  beb  8iäbd|enb  beim  3)urd)laufen  beb 
QS,  = (ft,  fo  bot  man  btn  Uinbteljungbnnnfel  beim  Xurdjlaufeit  W 
äffegtb  R Q + QS: 


tp  = <p,  <pi  unb  ba^ev  umgefe^rt : 


gp,=  <jp  _ gp3, 

ober  ba , wenn  btr  Hbfianb  AR  = D Q = DS  mit  c begeic^net  wert, 
QS  = iiic  = <ptr,  atfo 

9>,=  j 1>  ift, 


F, 


ober : 


c 

<Pi=  <p  — — xl<  unb 
— y \ br  + V»  ibb1  = gprb  -f- 


* 

2 


(6»  — ih(  \ 


Fi  =b«,  + | (b*  - 2 bc), 

nienn  s,  = qpr  btn  ganjen  llmbre^ungbbogen  beb  SRäbdjtnb  bejeidjnrt. 

©inb  bie  SBege  A D = B E unb  E G unrnblicfj  ftein,  fo  ift  ABEGP 
nur  bab  Iflement  einer  enblidjen  Öigur  AB  NM,  Jig.  269,  rottd*  1® 
A B bti  beliebiger  ©errüdung  auf  ber  tfbene  beb  ©afjierb  btfdjritben  w* 
unb  eb  ift  in  ber  formet 

Fi  = b«,  + | (b*  - 2 6c) 
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att  #>  ber  Sogen  bc«  gangen  SSinftl«  BON  einjufepen,  meldjen  bit  SRid). 

tungen  bet  beiben  ©renjlagen  A B unb 
MN  bet  ergeugenben  Pinie  mit  cinnn» 
bet  einfdjlicfjen , roemt  F,  ben  Onljalt 
btt  gangen  gigur  AB  QNM  angtben 
fofl.  Seroegt  man  bie  Pinie  MN  rllcf« 
wärt«  nad)  A B,  fo  befdjrcibt  fie  irgenb 
eint  glätte 

F,  = bh  + j (b1  — 2 bc), 

>uo  s-j  ben  in  umgefeljrter  iRidjtung  ju 
teifenbtn  llmbrcpungobogen  bc«  9?nbd)«nö  begeidpiet;  unb  bleibt  hierbei  ber 
ntere  Snbpunft  ber  6rgeugung«Iinic  auf  bem  erften  Sogen  A M,  fo  liegt 
®ifd)cn  ben  ©egen  BQN  unb  NSB  eine  glätte,  beten  Onfjalt  F bic  3>if« 
tenj  oon  F,  unb  F,  ifl,  unb  folglich  tinfad)  burdj 

F = F,  — F,  = 6 (s,  - s,)  = bs 
u«gebrürft  wirb,  wobei  » bie  oon  ber  <Sintf)ei(ung  be«  9iäbd)en«  angegebene 
'ifferenj  ber  llmbref)iing«bögcn  «|  unb  s,  ober  ben  algebraifdjcn  Umbte* 
imgobogen  bei  ber  llmfdjrcibuitg  ber  gigur  BQN  SB  begegnet. 

Sei  bem  KlmSltt’fdien  ©animeter  befeffveibt  ber  (Jnbpuuft  A btr  Pinie 
bei  be«  Pincalefl  A B einen  £rei«bogen  AM,  gig.  270;  übrigen«  ifl  and) 

Berber  gläd)enraum  ber  gigur  BQ  NS, 
beren  Umfang  ber  ©tift  B burdjläuft, 
bem  UmbreljungSbogen  s be«  9iäb<f)cn« 
R proportional  unb 

I.  F = bs. 

I>ieft  gormcln  gelten  and)  bann  nod), 
wenn  ba«  ^Jäbdjcn  nidjt  auf  ber  Stange 
AB  felbfl,  fonbern  mit  R,,  gig.  268, 
neben  berfelben  nngebradjt  ifl , nur  l;at 
man  bann  unter  c nidjt  bic  tfntferuung 
d Äi , jonbevn  bie  fkojectioit  A R berfelben  in  A B 311  ocrflcfjen. 

®ie  lepte  gormel  fept  eorau«,  bajj  ber  SmUt  A bei  llmfd)veibung  bet 
Sigur  einen  unb  benftlben  Äreiöbogen  AM  pin  unb  gurild  burdiläuft;  gefjt 
»bet  biefer  i'nnft  hierbei  ftetig  im  Greife  f)erum,  mit  bie  gig.  271  (a.  f.  S.) 
»nb  gig.  272  oor  Klugen  fügten,  fo  ifl  nod)  bic  glätte  be«  .Streife« 
t’.O/,  beffen  jpalbmcffer  CA  buid)  « bcgeidpict  rnirb,  in  Sctradjt  511 
»iefKn.  (£«  ift  bcopalb  in  bem  gälte  oon  gig.  271,  mo  C au§crljalb  ber 
öiflur  BQNS  liegt, 

F = xaJ  + bs, 


*ig.  270. 


gig.  260. 


't&mm 


■ ; : 
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unb  im  jrociten  Sode,  S<g.  271,  n>o  C »on  btt  fffigur  BQS  umiAUfr 
toirb,  unb  A 1!  nod)  unb  und)  eine  üollftänbige  llmbreljung  modit,  t't 
tt>  = 2jt  ijl, 


Äifl-  271. 


iHg  272 


= * («»  + b»  — 2 bc)  -f  bs. 


Ter  gall  in  Sig.  271  fefct  »ovaub,  bog  b >•  2a,  alfo  a 
3ft  baljer,  mit  gcn>öl)itlid),  u > 1 . 6,  fo  fommt  berfelbe  gor  nidit  if- 
SBeun  im  jtucilen  Aallc  bie  iv(äd)t  B Q S oom  Ävcife  A .V  umfd|lrr" 
wirb,  fo  ifl  bs  negativ) , unb  bal;tt: 

V — ■ n (a*  -f-  b1  — 2 bc)  — bs. 

Svnmerfung.  IS*  in  nadijuleien:  ?ic  'Planimeter  »on  ßtnü,  Sn: 
un»  öanien,  »on  ©«uttn feint,  OTünd'tn  1853,  fotrie  tir  unter  ftlgnü« 
Siltl  crfrf»iertene  Sdiritt ; 3Hed\uuf<be  ©tflininuing  Me  rtljd'cnintMÜ«  u f * 
tbtner  Figuren,  »cn  flmeler,  Sdniffbaufen  1850. 


3 »v  c 1 1 e « £ api  t e l. 

'^eti  ben  ©Icnfdjen-  unb  Xbierfräften,  fowte  »on  ben  9Rofd»i»f* 
^ur  'llufnabino  berfdben. 

g 136  Thiorische  Krivfto.  1>it  tt)ievifd)cn  Äräftt  obtt  bo?  Sltbut* 
Vermögen  ber  Xbierc  ifl  allerbingb  nid)l  allein  bei  3nbi»ibuen  rorfdjit- 
nev  ©attuugen,  jonbetn  and)  bei  ®efd)öpfen  einer  unb  berfelben  Spcarf  t« 
fd)iebcit.  i'ei  2l)ieren  gleidjcr  Hirt  Ijfingl  bat)  Slrbeitboermögen  »cn 
fouberen  Conflitution  bc«  3nbivubuum«,  oon  beffen  Älter  unb  ©cM'fr* 
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ujlanb,  Don  bellen  AMHen  ober  8eanf|ldjtigung,  bann  aber  aurf)  norfj  baoon 
ib,  ob  ba«  TIjier  tjtnrctcfjcnb  in  naljrfjaftem  Butter  erfjalten  wirb,  ob  e«  an 
iie  “Arbeit,  roeldje  e«  oerridjlet,  gewötjnt  iß  u.  f.  io.  Stuf  alle  biefe  Aeifdjie« 
enteilen  tonnen  toir,  ba  fie  auf  unenblid)  Diele  Abßufungen  flirren,  nidjt 
Rüdfidjt  nehmen,  mir  müffen  üielmefjr  bei  unferen  Aeredjnungen  Don  jeber 
Sattung  ein  Xljier  oon  mittlerer  Störte  unb  Adjenbigteit  Dorauafeßen,  toel« 
ßr«  an  bie  ‘Arbeit,  bie  e«  Derrid)tet,  gewöfjnt  ift,  babei  im  mittleren  l'ebeitö- 
ilter  ßefjt,  ftd)  in  gefunbem  3ußanbe  befinbet  nnb  in  gutem  iiatjrljaften  gutter 
gehalten  wirb. 

91odj  bängt  aber  and)  ba«  Arbeit«Dcrntögcn  eine«  Xfjiere«  Don  ber  Äraft, 
(Sfrfdjtoinbiglcit  unb  Arbeitzeit  ab;  unb  e«  fällt  biefe«  bei  einer  mittleren 
Äraft,  ©efdjroinbigfeit  unb  täglichen  Arbeitöjeit  am  größten  au«.  3e  größer 
bie  Ärajt  ift,  roeldje  ein  ©efdjöpf  öu«libt,  befto  Heiner  fällt  bie  ©efdjmin* 
bigteit  au«,  unb  umgcfet)rt,  je  größer  bie  Qfejdjroinbigleit  ift,  befto  Heiner 
(teilt  fid)  bie  bamit  au«geilbte  Äraft  fjerau« ; ja  e«  giebt  eine  Dlajriinalfraft, 
too  bie  Qfefdjwiubigfcit  unb  alfo  autf)  bie  Arbeit  'Jltill  ift,  unb  ebenfo  eine 
Dlarimalgefdjwinbigfeit,  bei  roeldjer  bie  Äraft  unb  alfo  bie  Arbeit  wieberum 
*uU  aubfäüt.  Dian  fietjt  l)ierau«,  baß  man  bie  animalifdjen  Diotoren  nur 
mit  einer  mittleren  Äraft  unb  einer  mittleren  (Sefdjroinbigfeit  arbeiten  laßen 
foQ,  unb  tann  übrigen«  nod)  lcid)t  ermeffen,  baß  man  biefelbett  aud)  nur 
auf  eine  mittlere  3C>(  <n  Anfprudj  neunten  barf,  um  Don  benfelben  ein 
möglidjft  große«  Arbeit«quantuiu  ju  gewinnen.  Uebrigcn«  folgt  au«  um 
gäljligen  (ürfaljrungen,  baß  Heine  Abmeid)itngen  Don  bet  mittleren  Äraft, 
mittleren  ©efdjwinbigteit  unb  mittleren  Arbeit«jeit,  namfntlidj  wenn  bie 
Aerridjtung  jur  GSewoljnfjcit  geworben  ift,  eine  bead)timg«iuertlje  Acrmin- 
berung  ber  t'eiftung  nidjt  uerurfadjen.  Aud)  ift  e«  eine  Xfjatfadje,  baß  e« 
leine«weg«  oortfjeilfjaft  ift,  bie  aninulifdjen  Diotoren  mit  conftanter  Äraft 
unb  ©ejdjwinbigleit  oljnc  Unterbredjimg  roirfeit  311  laffen,  fonbern  baß  ba« 
animalifdje  Arbeit«Dermögen  beffer  bemHjt  ober  weniger  Cfrmübung  tjerbei- 
geführt  wirb,  wenn  ba«  arbeitenbe  ©efdjöpf  in  Raufen  arbeitet,  bie  um  fo 
öfter  ju  mieberfjolen  fmb,  jc  meljr  bie  wirHidj  Derridjtete  Arbeit  in  ber  3«*’ 
einljeit  Don  ber  mittleren  Arbeit  abweidjt. 

X>a«  $auptmoment  bei  Demtfjeiluitg  ber  Alirfungen  animalifdjer  Dioto- 
ren iß  bie  täglidje  Weißung.  Aergleidjt  man  biefelbe  mit  ben  täglidjen 
Unterijoltung«'  unb,  natfj  Definben,  mit  ben  täglidjen  3<nfcn  äer  Anlauf«? 
loften,  fo  erhält  man  ein  Diaß  jnr  Aergleidjung  ber  Alert Ije  oerfdjiebener 
Diotoren  unter  einanber. 

I)ie  Art  unb  Aleife,  wie  Dlenfdjen  nnb  itjiere  medjanifdje  Arbeiten  Der«  §.  137 
ridjten,  iß  fcfjr  Derfdjieben.  Die  animalifdjen  Diotoren  arbeiten  enlroeber  mit 
«btt  oljne  Diafdjinen;  unb  jwar  bie  Dlenfdjen  mit  ben  Stäuben  ober  mit  ben 
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ffüfjeit  ober  mit  beiben  jugteid);  bie  Tf)iere  natlirlid)  nur  mit  ben  fffflgen 
©ei  ben  fo  fetjr  Berfdjiebenen  Slcrridjtmigen  ift  jcbocf)  bcr  @rnb  ber  Örmti 
bung  btt  getrifteten  medjaniidjcn  Arbeit  nidjt  proportional,  manche  Mrbeitn 
fdjeinen  mefjv  Srmübung  ^erbeijufütjven  al«  anbeve,  ober  tua«  baffelbe  ift 
bei  manchen  Verrichtungen  fällt  ba«  mcrf)aniftfjc  MrbeitSquantum  gröfjer  obei 
Reiner  au«,  al«  bei  anberen  Verrichtungen.  Mud)  taffen  ft  cf)  manche  Arbeitet 
gar  nicf)t  auf  eine  unb  biefetbe  Seife  meffen,  roie  j.  V.  ba«  fragen  auf  ho 
rijontaten  Segen  nnb  ba«  Aufheben  einer  S?aft.  9?ad)  ben  fcitf;er  gefaxter 
Gegriffen  ift  bie  Arbeit  beim  fragen  auf  fjorijcmtaten  Segen  3 in  fl,  »eil 
hierbei  in  ber  fRidjtung  ber  Äraft,  b.  i.  Berticat,  fein  Seg  juriltfgetegt  mirt 
(Vb.  I,  §.  83),  mogegen  beim  Aufheben  ober  Mufjic^ett  einer  Paft  bie  Arbeit 
bejtimmt  ba«  Vrobuct  au«  @eroid)t  unb  ©teigf)öf)e  beffetben  ift.  ©teid)tooi)l 
führt  ba«  (9efjen  ober  Tragen  ebenfall«  jur  Ctmllbtmg  roie  ba«  Aufheben ; 
b.  t).  e«  toirb  burd)  jene«  and)  ba«  tägliche  MrbeitSnermögen  confumirt  mit 
burd)  biefe«;  e«  muff  baffer  and)  ber  einen  Tf)ätigleit  ein  tägliche«  Arbeit«' 
quantum  jufommen  roie  ber  anberen,  »nenn  and)  biefe  Arbeiten  fetbft  mefent 
tief)  Berfdjieben  finb. 

SrfahrungSmäfjig  geljt  ein  fOfenfcf)  leer  auf  fjorijontalem  Sege  täglich 
10  ©tunben  lang  mit  48/*  ffitg  (^efdjminbigfcit ; nimmt  man  mm  fein  (?e» 
toidjt  ju  140  '|3fb.  an,  fo  erfjält  man  al«  täg(id)e«  MrbeitSquantum  ben  SBcrtf): 
140  . 4,75  . 10  . 60  . 60  = 23'940000  ffujjpfunb. 

Trägt  ber  üDtenfcf)  80  ?funb  auf  bem  iWitden,  fo  gefjt  er  tägticf)  7 ©tum 
ben  lang  auf  fjorijontalrm  Sege  mit  2,4  ffufj  Ö'efdjroiribigfeit,  unb  Iciftct 
bafyer  tägticf),  loenn  man  fein  @craid)t  unbeachtet  lägt,  bie  Arbeit : 

80  . 2,4  . 7 . fiO  . 60  = 4'838400  ftujjpfunb. 

Sin  ijjferb  trägt  auf  bem  3iüden  240  ‘fßfuub  täglich  10  ©tunben  lang 
im  ©d)ritt  mit  3 */a  »fug  ©efdjroinbigfeit,  nnb  teiftet  folglich  in  einem  Tage: 

240  . 3,5  . 10  . 60  . 60  = 30'2  40000  gufjpfunb, 
atfo  mehr  al«  fed)«mat  fo  Biet  at«  ein  Ültenfd)  beim  Tragen.  Jpat  ba«  ißferb 
nur  160  ißfunb  auf  bem  jHiiden , fo  läuft  e«  täglich  7 ©tunben  im  Trabe 
mit  7 Suff  ®efd)iuinbigfeit,  unb  leiftet  baher  nur 

160  . 7 . 7 . 60  . 60  = 28'224000  ftuffpfunb 

täglich- 

Viel  Reiner  fallen  bie  Arbeiten  beim  Jpeben  non  haften  au«,  weil  hier 
med)anifd)e  Arbeit  im  eigentlichen  Sinne  ju  nehmen,  atfo  ber  Seg  in  Öin> 
fidjt  auf  bie  Äraftrid)tung  cinjuführen  ift. 

Steigt  ein  ÜJtenfd)  auf  einer  Treppe  ober  Auffahrt  leer  hinauf,  fo  ift  bei 
einer  täglichen  MrbeitSjeit  Bon  8 ©tunben  bie  @cfd)unnbigfeit,  in  nerticater 
Aicfjtung  gemeffen,  = 0,48  ff  uff,  baher  fein  täglidje«  MrbeitSqnantum : 

= 140 . 0,48  . 8 . 60  . 60  = 1 '935360  gujjpfunb. 
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jpirrnadt  fann  ein  'Utenfd)  täglid)  horijontal  12 ‘/»mal  fo  Diel  2öeq  ju> 
fldlegen  al«  Dertical. 

©ei  bem  f)ie|igen  Ieirf)baue  Ijat  bet  ©erfaffrr  beobarfjtet , baß  oier  häftige 


Rig.  273. 


mib  eingeübte  Arbeiter  einen  ftammHof,  wie  gig.  273, 
welcher  1 12©funb  wiegt,  in  jebev  ÜWinute  genau  34  mal 
4 guß  f)otf)  heben,  babei  nadj  260  ©ecunbtn  Arbeit 
jebrtmal  micbct  260  ©ecunben  diufjejcit  n8tl)ig  haben 
unb  im  (^an)en  täglich  nuT  5 ©tunben  arbeiten;  e« 
jleUt  ftrf)  baher  ^ier  bie  tägliche  Arbeit  eine«  Dfenfdjen 

• 4 • 34  • 5 • 60  = l '142400  gußpfunb 


lerau«. 


flnmcrfung  1.  Sluefuhrlid>ere  Bufammrnrttllungtn  über  bie  Beeilungen 
intmalitdter  ©toteren  tfjeilt  ber  „3ngcnieur"  mit.  Utbrigen«  jinbei  man  autb  bie 
etüungtn  ber  Jbitrt  bei  ©tafdiinrn  in  btr  Rolgt  bei  btn  betrtffenben  ©laicbinen 
■gegeben. 

9 nm  er  hing  2.  Sie  Beifhmgen  ber  ©tenfeben  unb  J tjeere  ünb  nodi  lange 
ittbl  scllnüiirtg  genug  befannt.  Sie  Stiftungen  ungeübter  ober  unter  ungünjligen 
Imitünben  arbeitenber  Sienfdjen  (bei  großer  .fcigt,  Wegen  u.  f.  re.)  tonnen  um 
ie  .pälfte  fieiner  auefallrn  ale  bie  Stiftungen  tüibtiger  unb  eingeübter  ‘Arbeiter. 
Die  erfte  ecUiiünbige  Unterfudiung  über  bie  Stiftung  ber  animalii6en  ©toteren 
ieferte  Pculemb  (riebe  Theorie  des  m&chincs  simples).  ‘-Bor  ihm  batten  rieb 
icqüglidi  Sefagulier«  (Cours  de  Physique  exper.)  unb  3 rf>  u I j e (Blbbanh 
ungen  ber  Berliner  Blfabemie,  1783)  mit  ber  Beilimmung  ber  tbierifdftn  .Kräfte 
teftbiftigl.  3n  ben  neueren  Beiten  itnb  bie  (Brfabrungen  P eulem  b’e  »cn  ‘Bielen 
«wollftinbigt  worben,  3iel)t  .padittte,  Trnite  elementaire  des  mnchincs. 
Bougucr.  liuler  unb  Werft  net  haben  etrfudil,  bie  ÜSirfungtn  ber  animalifiben 
Rotoren  auf  Weftpt  jurücfptfübren.  ©tan  (ann  jerod)  bc  häuften . baj  biete  Stuf* 
labe  felbj)  burdi  Wettiner  (©tetbanif,  Br.  I)  nodt  feineereeg«  als  geleit  anju* 
eben  if). 


Kraftformeln.  Äraft  unb  ©efchwinbigfeit  bei  bet  ?lrbeit«tmieh*  §.  IBS 
itng  onimatifchrr  SBrfen  flehen  jwar  im  genaiteften  3“f“mmenhange  mit 
tinanber,  feboch  ifl  ba«  ©efefc  biefe«  3lli«mntenhange«  feine«weg«  befannt, 
unb  noch  weniger  au«  ©ernunftgrünben  abjuleiten.  Die  empirijdjen 
Jormeln,  welche  ©ottguer  unb  Guter  angegeben  haben,  entfprccften  ber 
Wahrheit  gewiß  nur  annähernb.  3fl  Ke  bie  größte  Äraft,  welche  ein  leben* 
be«  Skfen  ohne  ©efdjwinbigfeit  auöilbcn  fann,  unb  Co  bie  größte  ©efdjwin* 
bigteit  ohne  Äraftäußenmg , fo  hat  mau  fttr  eine  auberc  ©efdjwinbigleit  v 
bie  entfpred)enbe  Äraft, 

nad)  ©otiguer: 


p=(,-i)Ä- 
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Seifpiele.  1.  9la*  fer  rcrftebenben  Tabelle  leidet  ein  ®{em'd>  bei  einet 
mittleren  .Ära ft  nett  28  ©funt»  unb  mittleren  ©efefnrinbiafeit  »cn  2’/2  aur  tä$li4 
2'016000  ifuprfuitb ; feil  er  aber  mit  3 Su§  ©efebwinbigfeit  arbeiten,  fe  fann  et 
nur  bie  .Kraft 

P z=  (2  — . 28  = 22,4  ©fünf 

auaüben,  unb  ce  wirb  feine  tiglidte  ffeiilung  nur 

22,4  . 3 . 8 . 60  . 60  = 1*935360  Suppfunb 

betragen. 

2.  ®tnn  ein  3ugpferb  150  Sfunb  Kraft  aueübnt  feil,  fe  fann  ea  nur  mit 
ber  ©efdarinbigfeit 

«>  = (2  - ■ 4 = 2,643  m 

arbeiten,  weswegen  feine  beiftung  pr.  Secunbe  nur 

2,643  . 150  = 396,5  gujjpfunb 

beträgt,  alfe  um  448  — 396,5  = 51,5  ftujipfunb  fleinet  ift  aU  bei  4 äujj  ®e= 
fdiwinbigfeit. 

ftnmerfung.  Sur  bie  tfcijiungen  ber  Ißferbe  giebt  Saurier  eine  ccmpli 
cirte  ffermel  in  Annalen  des  ponts  et  cliaussees,  1836;  fiel'e  au*  (Srelle’e 
Journal  ber  Saufunft.  Sb.  XII,  1838. 

139  Arbeit  beim  Steigen.  9fod)  fann  man,  nad)  ©erfiner,  bie  ?ei* 
ftungen  non  animalifdjett  fDfotoren  bet  bev  SJeroegung  auf  fdjicfen  (Ebenen 
beregnen.  öejeitf)net  O ba«  Ö)en>id)t  beb  fDfotorb,  Q bie  non  il)tn  getragene 
Safl  unb  er  ben  'Jieigungbminfel  ber  fdjicfett  Gbcnc,  auf  roeldjcr  ber  Diotor 
mit  ber  Saft  fjinauffteigt,  fo  ift  bie  Ära  ft  = (§-(-  <>)  sin.  a ff.  Itjeovie 
btr  fdjiefen  (Sbene,  SBb.  I,  §.  146),  unb  bnljer  ju  fefcen : 

(2  - 7)  *=(«  + G)  «»«•«• 

^pitrttad)  folgt  bie  l'aft,  mit  melier  ein  animalifdjer  fDtotor  auf  einet 
fd)iefen  fibene  oott  gegebener  Neigung  emporfteigen  fann,  fotuie  umgefeljrt, 
ber  'Jfcigitngbtoinfcf,  melier  einer  gegebenen  ?aft  cntfpridjt;  es  ift  näntlidj: 

(2  ~ 7) K 

« — Q + Q ’ 

bantaef)  für  Q — 0,  unb  r = c,  alfo  leer,  unb  bei  ber  mittleren  ®e?d)roin- 
bigfeit : 

K 

sin.  er  — ^ • 

Üiittt  ift  aber  ba«  (^eroidjt  eine«  2bicre«  faft  immer  fünfmal  fo  groß  alb 
feine  mittlere  Äraft;  e«  ift  boljer 

sin.  er  — •/*  unb  er  = 1 1 V*° 

ber  'JfeigungSroinfel  bei jenigen  fdjirfeit  tibene,  auf  meldjer  ein  Iljirr  bei 
mittlerer  Äraftanjlrengung  biuauffteigl. 
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Slnmerfung.  ©ei  Km  Auefibreiten  auf  horizontalem  ©lege  HR,  gig.277 
?c6t  it*  Kr  ganje  «erber  um  Kn  Augpunft  C,  Wobei  ber  Sebwerpunft  be« 


irrer«  um  eine  £ebe 
Sig.  277 


DE  = h 


ftrigt,  bie  rieft  au«  ber  Sdicufrlldnge 
@A  — CB  “ i unb  ber  Sdiritllinge 
CII  = CR  = s burd)  bie  befamitt 
gönne! 

nt.  _ £]*_ 

D * ~ 2AC’ 


h = 


8/ 


leidrt  betiimmen  lägt.  3ft  nun  G ba« 
®ewicbt  bc«  ftJienfiben  unb  y bie  »cn 
bemfelbeit  ^etra^ene  gart , fe  bat  man 
bie  »cn  bemfetben  bei  jebetn  Schritte 
<u  »errichtenbe  Arbeit: 

L=(G:+\Q)h^!L±piZlt 
alfo  bie  entfpredienbe  «raft: 
p_L_(G+Q)» 

~ t 8/ 

«eben  wir  bie  Scbenfellänge  l = 8 gug  unb  bie  Schrittlänge  * = 2 gug, 

0 buben  wir  hiernach  bie  «raft : 

p = 8 ^ = V«  (ff  + <0  = 0.08888  (G  + Q), 

Ufo  für  y = 0 unb  G = 140  ‘Pfunb, 

P = y„  G = 11,67  ©funb, 

6«  ift  folglich  ber  Arbectdaufwanr  beim  Au«fchrcitcn  einer  horizontalen  ««reife 

1 gleich  bein  Arbeitdaufmanb  beim  fenfreebten  Steigen  auf  bie  £ölje  y,j*. 

hiernach  Wäre  aifc  bie  ftnflrrngung,  um  geh 

felbft  auf  horizontalem  ffiege  fertjubemrgen , bei 
gleiibem  SBege  eben  fo  gteg,  al«  biejenige,  welche 
man  nölhig  bat,  ein  Wewicbt  »cn  11%  ©funb  ju 
beben. 

©eint  $inauffteigen  auf  einer  fchwacb  anftei. 
genben  ISbene  FR,  gig.  278,  ill,  wenn  n ben 
Steigwinfel  FR  II  biefer  (Sbene  unb  fl  ben  Bre.- 
bung«ttinftl  A CR  bezeichnen,  bie  Steighöhe  eine« 
Schritte« 

DE=hz=CE-  CD  = CE(l  - '■«»■  A CD)  = l 1 1 - cos.  (n  + A)J 
= l ( 1 — cos.  n . cos.  ~ -)-  sin.a . sin.  -£-^( 

«nnibemb,  bei  fleincm  Steigwinfel  n: 

b = / (l  - cos.  L + sin.  « »in.  y)  = 1 (jfji  + JJ  *>»■  «) 

= 7 Qi  + *na)- 

'S«  ift  folgiicb  bie  mechanifche  Arbeit  bei  je  re  in  Schritte : 

I = (g  + y) ;,  = (g  + y)  ±, 


L 


21 


324  Grfter  Jlbfcfmitt.  3^fit(8  (Sapitel.  [§.  140. 

unO  Bfe  mittlere  Jtraft: 

p=  V,  («  + Q)  (jj  + «»•«). 

,\üt  t>a«  -Ijerabrteigen  auf  fer  fdntfeit  ebene  iil  « negati»,  Ouber  tue  .Kraft 

P = % («  + Q)  (-jj  - *'■«•«)• 

g 

•tjiernad)  wäre  allertingü  für  sin.  a = rrt ie  (traft  = '.'lull.  '.Nimmt  man 

4 l 

toieber  1 = 3 unb  s = 2 ifufc,  fo  erhält  man: 

»in.  o = ■/„  = 0,1666,  b.  i. 

« = 9>/,  ®rab, 

ben  9tcigung#n>infel,  bei  »elebcm  menigiienO  Oao  .(jerabjlcigen  am  leitbieficn  Wirt. 

a 

3ii  ber  Steigtoinfel  « = , fc  bat  man  bie  .(traft  jum  Slufjleigen : 

n _ (ß  + Q)  * 

- 47  ’ 

unb  ifl  a > b.  i.  > in  3af)len  « > l/s»  ®lf*  «*  > 19  Wrab,  fo  fällt 
einfach : 

P = (fif  -f-  *»’»• « au4. 

40  Arbeit  an  Maschinen,  ffienn  man,  narf)  ©erflner,  bei  ?(rbcit8,cit 
z bcttfelben  liinflufj  auf  ba§  tägliche  SrbciWquantum  beimifjt,  mie  bei  @e» 
fdjtoinbigfeit,  fo  Ijat  man  für  bie  Sraft  ju  fegen: 

P = (2-7)(2-f)A' 

unb  crfjiilt  fjiernacf)  bie  täglidjc  Pciflung: 

i = (2_  t)(2_  f)Kr‘- 

^ebenfalls  ifl  bie  Pciflung  am  größten,  unb  jtuar  = Kct,  roemt  ba3 
Ifjier  nidjt  allein  mit  bei  mittieren  @efd)»tnbigfeit  unb  Straft  arbeitet, 
foubern  autf)  bie  mittlere  Arbeite?', eit  inneljält.  llebrigen«  ifl  nidjt  außer 
91djt  ju  taffen,  baj}  biefe  gormet  bloß  für  foldjc  SOJerttjc  Bon  r,  z unb  P 
f)inrcid)enbe  ©enauigfeit  getuäfjrt,  tueldje  nid)(  fefjr  oon  ben  mittleren  SBerttjen 
c,  t unb  K abrocidjen. 

£>trr  fDlafdjef  empficfjlt  ftatt  ber  obigen  Sraftformcl  oon  ©erflner  beit 
einfadjeren  Äu8brutf: 

p = (3-  7-t)k' 

ber  afletbinge  jum  tKerfjnen  fe()t  bequem  ifl.  3.  'Jfcne  Xtjeorie  ber  ntenfef)’ 
lief)en  unb  tfjierifdjert  Sräftc  u.  f.  io.  oon  g.  3.  fDlafdjcf,  'Prag  u.  {.  «• 

Oit  ber  fRcgel  loirb  man  bie  Uljiere  ruäfjrcirb  ber  mittleren  Slrbcitdjcit  oon 

8 bi8  10  Stunben  arbeiten  laffen,  unb  baljer  auf  ben  gactor  ^2  — j'j 
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d)t  »fiter  iNütfiid)t  ju  nehmen  haben,  alfo  bie  täglidje  i’eiftung 

1 = (2  - f) K" 

Ben  fön  neu.  Arbeitet  nun  ab«  ein  Ifjier  an  einer  OTafd)inc,  fo  roirb  fidi 
ne  Jfraft  P in  eine  Sfufclaft  P , nnb  eine  Siebenlaft  /*,  zerlegen,  alfo 
P = Pt  + P, 

: fefjcn  fein,  wofern  wir  beibe  auf  ben  Äraftpunft  rebucirt  un«  benfen. 
nd)  wirb  in  ber  Siegel,  wie  wir  in  ber  f$olge  wieberf)olt  feljcn  Wunen,  bie 
lebenlaft  Pj  au«  einem  conftauten  unb  fcf)on  bei  ber  unbelüfteten  Wafcfjine 
»rfommenbeu  I^eile  R unb  au«  einem  oon  ber  Siu&laft  abhängigen 
ab  bief«  genau  ober  wenigften«  annäherab  proportionalen  Iljeile  dP,,  wo 
einen  Grfaf)rung«coefficienten  bezeichnet,  beftef>en,  e«  wirb  alfo 
P,  = R + ä.P„ 

ab  fonad) 

P — (1  + «)  Pi  + A 

,fo  and) 

(a  - k = (i  4-  «)  Px  4-  n 

t fegen  fein, 

Tie  Totafteiftung  pr.  ©ecunbe  ift  nun: 

Pv  =s  (2  — Kv  = (1  + d ) Pxv  + üf, 
nb  bah«  b'c  'Jiugleiftung : 


P.®  = 


K v* 

(2K—R)v—~ 

1 + « 


K 


(i  -M)c 


Tamit  biefe  fteiftung  fo  groß  wie  ntöglid)  auöfaOe,  muß  (f.  §.  138) 

v=ti'  (*-D**(i”iD* 

>lfo  bie  ©efeftwinbigfeit  Heiner  al«  bie  mittlere,  unb  zwar  um  fo  Heiner  fein, 
i*  größer  ber  conftante  Ihf>l  R ber  fRebettlaft  ift.  Tie  entfpredtenbe  Äraft 
ift  hi«nad) ; 

'-(>  + ür)*  = 'f  + f' 

«Ifo  grüß«  al«  bie  mittl«e  Äraft,  bie  fRufdaft  hingegen  folgt: 


Pt  = 

bie  totalleiftung  ftellt  ftd) 


*-! 

I + « ’ 


w 
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©rtler  9t bfcfcnftt.  3»t>efte$  Pnpitfl. 

p'  = ['  - (Ä)1  Kc- 

bie  'Jlu&Ieifhtng  aber 

v —(,  «y  kc 
1 * V1  2 k)  i + s ’ 

tinb  enblirf)  btr  SMrhtngbgrab 


l = 


IjerauS. 


0 - sr)‘ 

1 + «5 


SBeifpiel.  ©enn  bet  einet  burdj  jwei  Ererbe  in  Umbreffung  ju  feptnben 
Kiafcfctne  bie  auf  ben  .Äraftbunft  rebucirte  ccniiante  eher  bet  unbeiartcten  OTaftbinc 
entfrretbenbe  9iebenlaft  60  ipfunb  beträgt,  fo  bat  matt  bie  ju  fcrbernbe  ©eftfnrin- 
bigfeit  btr  Tfttbe,  ba  K = 2. 112  = 224  Afunb,  uttb  c = 4 ftuf  ftftn  iit: 
v = (1  - «%(,)  c = 97/lls  . 4 = 3,464  Stuf, 
ferner  bie  .(traft  ber  ipferbe : 

P = 224  -f-  «%  = 254  Vfunb, 
alfc  bie  eine«  tpferbee : 

% P — 127  tffunb. 

3»  nun  ttctb  btr  veränberlitbc  1 tiril  ber  ’liebeulaft  15  Arctent  bcr  Muplaft, 
fc  bat  matt  <f  = 0,15  ttnb  habet  bie  auftulegenbc  Otuplaft : 

224  30 

P,  = — -7 = 169  Vfuttb, 

1 , l 

unb  tnblitb  ben  ©irfungegrab  ber  $iaf(t>inc : 

1 = (97/„*)*  : U5  = ",6r>2. 


Hebel.  Die  animalifdfen  SDlotoren  arbeiten  entroeber  an  Rebeln  ober  att 
9iabroelleit.  Tie  lederen  ftnb  entmebcr  Iiegettb,  ober  ftcfjettb,  ober  gegen  ben 
.^origont  geneigt.  3u,lärf)ft  ift  üon  bem  £>ebel  alb 5ftafd)ittc  jttr 21  uf nahmt 
ber  fDtenfdjenfraft  bie  9febe.  Tie  allgemeine  Theorie  biefer  iD?af<f)inc  i|i  auf 
33anb  I,  § 135  nnb  §.  187  befannt.  Ter  .f)ebci  ift  eijtroeber  ein  cinfad)er, 
wie  A CB,  gig.  279,  ober  ein  boppeiter,  wie  A CB  A\,  gig.  280;  jenet 
bat  nur  einen  Kraftarm  CA,  biefer  aber  l)at  beren  jwei,  nämlicf)  CA  unb 
CA\.  5J?an  erjeugt  bttrd)  ben  $ebel  eine  fcfjwingenbe  33eroegitng  im  reift, 
unb  wenbet  if)it  be^ijaib  norjiiglirf)  in  beit  gälten  an,  wo  eine  auf-  uttb 


Äig.  279. 


nieber«  ober  f)in>  uttb  fjngctjenbe  SPewo 
gung  erzeugt  werben  ioU,  wie  j.  3J-  bei 
jumpen,  jtimal  bei  generfpri&en.  3lIV 
Aufnahme  ber  Hiettfcf)eitfrafte  bienen  bic 
£>anbfjaben  ober  Spillen , bereit  jtnjabl 
unb  fange  fid)  uaef)  ber  Anjaljl  brr 
Arbeiter  rietet,  welche  ben  .'Debei  in 
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troegmig  fegen.  X>a  bie  $Taftau«itbung  bet  ber  Sewegung  von  oben  ttndt 
ten  eine  leidftere  ift  alb  bei  ber  Sewegung  t>on  unten  narf)  oben,  fo  läßt 

man  ben  Arbeiter  meift  nur 
beim  '.Viebergaitge  wirfen, 
unb  bringt  ju  biefem  $wede 
("egengeroid)tc  an,  roetdje 
bem  Aufgange  ju  £>lllft 
fontmtit,  ober  bebient  ftcf) 
eine«  hoppelten  §ebel«,  an 
weldjem  bann  bie  Arbeiter 
noedjietnb  tiiebentubrUcfen  fabelt.  3n  bem  galle,  luenn  bie  Arbeiter  nur 
im  'Jliebetgange  wirfen,  werben  oft  bie  £>anbljaben  burd)  «eile  erfegt,  bie 
»m  -'pebet  niebergängen  unb  oon  ben  "JJJcnfcfyen  ergriffen  werben.  Zuweilen 
erben  £>ebel  and)  mit  ben  g Ilgen  burd)  Ireten  in  Bewegung  gefegt. 

Um  eine  nid)t  ju  groge  9fid)titng«änberung  wäljrenb  eines  Spiele«  ju 
galten,  lägt  man  ben  jpebel  in  einem  nic^t  fefjr  großen,  menigften«  niefjt 
D (Mrab  überfdjreitcnben  Sogen  fd)roingen ; unb  um  bie  Auflllbung  ber 
*aft  nid)t  ju  erfdjweren,  lägt  man  ben  $anbgaben  ober  AngriffSpunften 
:r  Äräfte  nur  bie  ber  menfcf)lid)en  Armlänge  eutfpredjenben  2öege  Don  2 '/■, 
i*  3 1 gug  juriidlegen.  Au«  bem  leßteren  (fhuitbe  ift  e«  and)  angenteffen,  • 
ie  ^panbfjabeu  bei  iljrrm  mittleren  Stanbe  um  bie  ber  menfd)lid)en  Sänge 
Jtfptedjenben  .£>öf)e  bon  3 bi«  3 Vs  gug  oont  gugboben  abfteljeu  ju  laffen. 
iad)  gemachten  Grfagrungen  arbeitet  ein  fDtenfdj  an  einem  £)ebe(  täglid) 
Stunben  lang  mit  ber  Äraft  K — 12  $funb,  unb  ©efdgoinbigfeit 
= 2,5  gug,  e«  ift  bafjer  feine  Seiftung  an  biefer  ©infdjine  pr.  Secunbe : 
L — 12  . 2,6  = 30  gugpfunb; 


rtifl.  2H0. 


r0 


mb  bemnacf)  täglid): 

Kct  = 30  . 8 . 3600  = 8641)00  gugpfunb. 
t£«  ift  nötfjig,  bei  ber  Anotbnung  eine«  £iebe(S  bafllr  ju  forgeit,  bag  bie 
Srbeiter  mit  ber  angegebenen  mittleren  Äraft  unb  ©efdpoinbigfeit  arbeiten, 
»bet  oielmegr,  bag  bie  effectioe  ftraft  nur  um  bie  Ijalbc  conftantc  'Jiebentaft 
jriSger  au«fäUt  a(«  bie  mittlere  Ävaft. 

An  bem  £>ebel  felbfl  fteUt  ftd)  nur  ein  Jpinbernig,  uämlid)  beffeit  Ajren* 
rtibung,  gerau«.  3ft  D ber  au«  bem  ©eroidjtt  be«  $ebel«  unb  au«  ber 
fitaft  unb  Saft  beffelben  entfpringtnbe  3aPfei'brud , r ber  .gapfenfjarbmeffer 
mtb  tp  bet  9teibimg«eoefficient,  enblitf)  a ber  Hebelarm  CA  ber  firaft,  fo 
tat  man  bie  auf  ben  Äraftpunft  rebucirtc  ^apfenrcibimg : 


F = ^D-, 

a 


t 

b«  nun  aber  <jp  unb  in  ber  diegel  aud)  — ein  Heiner  iörud)  ift,  fo  fällt 


328  @rfter  9lbfcfonitt.  3meite0  Glapitd.  IS  141. 

meiften«  bie  SRcibung  F Kein  genug  an8,  um  fie  in  Stnfe^ung  bet  übrigen 
?afl  t>ernad)läffigen  ju  tonnen. 

Renten  mir  11118  am  faflpunfte  B eint  '?fu(}(aft  Q 1111b  eine  9?ebenlaft 
Ö Q 4-  W roirffaiti,  unb  bcjeirf)nen  mir  ben  $ebefatm  CB  biefer  ?aften 
burd)  b,  fo  haben  mir  ba6  Äraftmonieut  ju  fcfccn: 

Pa  = [(1  + d)  Q + TT]  b, 
unb  baf>er  bie  Äraft  felbft : 

P = [(1  + ä)  Q + W]. 

Tamil  nun  bie  fDtenfdjenfraft  mit  mögtidjftem  ^ortheile  mitte,  ift  and) 
P = K , unb  baher 


K = (1  + ö)  Q + 


W 

2 


alfo  ba8  ^jebelarmoerhältnijj 

a (1  + ä)  Q + ■/,  W 
b K 

in  Stnroenbung  ju  hingen. 

Slnmerfung.  $ie  .fccbclarme  fine  in  ber  Siegel  wührenb  eine«  Spiele# 
etwas  vc räumlich  weswegen  cs  wo  bl  nötbig  ift,  mittlere  SBertbe  für  biefelben 

ju  ftnben  unb  in  bie  {Rechnungen  einjufuh.- 
ren.  Steht  ber  Hebelarm  CB,  Jiig.  281, 
bei  halbem  Jpube  horijontal,  unb  ift  bet 
/ \ ScbwingungSminfcI 

- ' T BlCBi  = fl«, 

fo  bat  man  bie  fiubhöbe  ber  baft : 


Äig.  281. 


A| 


. C' 


B 


B, 


* = BtB2  = 26  sin. 
baher  bie  Arbeit  für  einen  Slnhub : 


= 26  sin.  ^ ■ 


V; 


wäre  aber  bie  ha  ft  wäbrenb  bes  Stnbube# 
unveränbcrlicb  am  Hebelarme  CB  = 6 wirffam,  fo  würbe  ber  ®eg  für  [eben 
•9ub  = Siegen  BtBBi  = fl  b fein;  unb  baber  bie  ?aft 

/.  _ T _2  sin.  % fl 

Vl  - ßb  V - fl  V’ 
alfo  ibr  ftatifebef  üWement 

Qib  = y 6 ju  |epen  fein. 

Umgcfcbft  tonnen  wir  nun  auch  annehmen,  bap  bie  ha  ft  wübrenb  eine# 
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pwlf<  am  mittleren  .fcebtlarmt  — — irirffam  fei.  Hur  ß"  = 00®  (teilt 

P 

b tiefer  fettarm 

h = 0,955 . b 


«re.  60»  ~ 1,0472 

Taut,  alle  um  5%  '0rocent  ((rinn  alt  h,  unt  bei  Heineren  Sdimingungewinfcln 
I btt  Abweichung  m>cb  btbtultnb  flcintr. 

’-Ptifpiel.  ©cld'fs  Armrerbältnip  itl  bti  eintm  fttbel  aue^u  tri  bien,  bamil 
tftlb«  bei  einer  ülublaft  Q = 160  Sßfunt  unb  einer  'Jlebenlaü 

Qt  = 0,15  -f  55  = 0,15 . 160  + 55  = 79  ‘ßfunb 
«4  riet  Arbeiter  ntögli4ft  terthtilbaft  in  ftOirffamfeil  gefept  werbe  ? (W  ift : 

K = 4 . 12  = 4«  ftlfiinb. 

Iber: 


a_  _ 1,15.160  + Vg.55  _ 


»11,5 


- 4.1. 


48  48 

Seil  nun  bit  fall  bei  jebem  Anhube  1 Sup  20eg  burdilaufen , fr  mup  hier- 
•4  bie  .<t raft  gleichzeitig  4,4  gufs  90eg  jurücfltgcn,  unb  nimmt  man  nun  ben 
cbwingungtwinfel  ß = 50»  an,  fe  erhält  man  bie  milbige  Armlänge: 

< ox> 


b = 


2Mni 


sin.  25» 


= 1,183  guft, 


nb  bie  binqe  bte  .Kraftarme« : 

a = 4,4  . I = 4,4  . 1,183  = 6,20  Äuft. 
Irr  netbige  Kraftaufwanb  ift  nun : 


P = 16()  + 78  _ M>32  ^ifunp, 
M 


dglidi  bie  Kraft  eine«  Arbeiter«: 
= 13,58  $funb, 

mb  ber  9Birfung«grab  bc«  .ptbcl« : 

(l-  66 


1 = 


2 . 4,4 . 48/ 


(1  - 0,13)s 


= 0,658. 


1,15  — 1,15 

9Btnn  alfo  audi  bit  »ier  'Slenfcbni  eine  tiglidie  Arbeit  reit  1 . 86400» 
= 3'46Gu00  jjruftpfunb  rerrithten  fennen,  fc  wirb  rett  ihnen  an  biefer  Slafcbine 
fcd|  nut  0,658  . 3'460OOO,  alfe  eirca  = 2'274000  Äuftpfunb  nuplicbc  Arbeit  )u 
•erlangen  fein. 


Haspel.  Ta«  porjtlgliefjftc  Wittel  jur  ilufnabme  bei  Wenfdjcitfraft  ift 
bie  liegenbe  fffobTOtUe,  roeldje  in  biefem  ftalle  ben  kanten  Raspel 
(franf.  treuil,  tour;  engl,  windlass)  evljält.  Diefe  Wafd)ine  befielt  int 
Allgemeinen  mt3  einer  borijontnlen  ©eile,  an  beten  Umfang  bie  !?aft  roirft, 
«nb  in  einem  ©pjteme  nett  .Pmnbf)nbeit  ober  Spillen  jur  Aufnahme  ber 
®taft.  Watt  unterf Reibet  oorjilglid)  brei  Arten  uon  .£>aPpeln , uiimlid)  ben 
Kurbel»  ober  £ornf)a«pel,  ben  fireuj*  unb  ben  ©pillenljabpel,  Pott 
tinanber.  23ei  bem  £>ornf)a«pel  roirft  bie  Äraft  an  ber  ffurbel  (frauj. 


142 
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■ 
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imä\ 
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mani veile;  engt,  winch),  einem  fnieförmig  gebogenen  Slnfafce  CAB,  gtg.  282, 
be«  3apfen«  ber  SBcfle.  Der  SreujhaSpel,  5*8*  283,  h°t  ft0**  Stm* 
bei,  burcf)  bie  Seile  CO  gefteefte,  al«  $ebel  bientnbe  Jlrme,  CA,  C At  ... 
unb  ber  ©pillenffaSp  el,  5ig.  284,  ift  eine  uoflftänbige  SRabroeße  mit  ra« 


Big.  28S. 


bialen  ober  ayialen  $anbljaben  ober 
Spillen  (franj.  chevilles,  engl.  pins). 
©et  bem  .fpornljaSpel  öeränbert  ber  Hr« 
beiter  feinen  9lngriff«punft  wäljrenb  einer 
llmbrefjimg  nidjt,  bei  ben  Äreuj*  unb 
3piflenf)a«peln  hingegen  geht  hierbei  bie 
.'panb  be«  Arbeiter«  »on  einem  Sinne 
ober  Oon  einer  ©piße  jur  onberen  über. 
Die  (enteren  beiben  £>a«pe(arten  werben 
angetoenbet,  wenn  e«  barauf  nnfommt, 


auf  lürjere  3«'t  unb  bei  längeren  Unterbrechungen  große  Saften  ju  über« 
winben,  j.  tl  ^Baumaterialien  unb  fDiafd)inentheile  beim  Slufjteflen  berfelbcn 
* ju  heben  u.  f.  w.  3ur  gewöhnlichen  ftetigen  Slrbeitsoerrichtung  bienen  bie 


£)ornf)a«peI. 

Damit  ber  Arbeiter  am  $omf)a$pe(  feine  Arbeit  mit  möglich  fiem  iltufcen 
oerrichten  tönne,  ift  e«  nöthig,  baß  bie  ärmlänge  ober  Kurbel,  ber  menfeh* 
liehen  Hrmlänge  entfprechenb,  16  bi«  18  3°ü  betrage,  unb  baß  bie  ®?e  ber 
Surbel,  ber  mittleren  Utenfdjenlänge  entfprechenb,  38  bi«  39  3°ß  Uber  bem 
öußboben  ftehe.  UebrigenS  hat  man  nach  ber  3“hl  bet  Arbeiter,  welche  f«h 
an  einem  $a«pel  anfteßen  lajfen,  ein«,  jwei«  unb  mehrmännifche  Sur« 


betn  (£>a«petn).  Da  ber  Üßtenfcf)  mit  weniger  ?lnftrengung  brücfenb  unb 


fdjiebenb  arbeiten  fann,  al«  jiehenb  unb  fjebeitb,  fo  wirb  ihm  bie  Umbrehung 
ber  Surbel  an  aßen  ©teflen  ihrer  ©piße  im  Äreife  nicht  gleich  ich  wer,  unb 
e«  ift  be«halb  jweefmäßig,  bei  einem  jwei«  ober  mehrmännifchen  .$a«pel  bie 
©pißen  auf  bem  Steife  gleichmäßig  ju  »ertheilen,  alfo  j.  SB.  beim  jweimäw 


nifchen  $a«pel  bie  beiben  Surbelf)ömer  einanber  gegenüber  ju  fteßen. 
sDian  hat  bie  tägliche  Seiftung  eine«  Sßtcnfßjeii  au  ber  Äurbel  nicht 
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tB&er  al«  1 '105920  ftufjpfunb  gefunbtn,  «nb  jroar  bei  ber  mittleren  Äraft 
r = 16  Sfunb,  mittleren  (Mefcbwinbigfeit  c — 2,4  gu§  unb  flrbeit«jett 
=■  8 Stunben.  Tie  3?tt«f)itung  brt  $a«pel«  ift  übrigen«  oon  btr  33e* 
t^nung  einer  Äabroelle  überhaupt  nirfjt  Derfdjieben.  SÜJirft  bie  ?afl  Q, 
Kg.  285,  am  $tbelannc  CB  = b,  bie  straft  P aber  am  Hebelarme  CA  = o. 


Äig.  285. 


fo  ijat  man: 

Pa  = Qb, 

ba^er  bie  einer  gegebenen  i'aft  entfpree^tnbe  Äraft: 

ift  nod)  D ber  .ßopfenbntcf  unb  r ber  3apfenf)alb> 
meffer  CE,  fo  l)at  man  ooflftänbigcr: 

Pa  = Qb  4-  ff  Br, 

unb  baber: 

P = - Q + - • (fl), 
a a 

Stfttbt  bie  Üaft  Q fammt  Reibung  ^ <p  D an«  btr  'Jlu&laft  Q, , btr 

onflanten  Webenlaft  W nnb  ber  toeränberlidjen  fWebenlafl  ÖQ,  ift  alfo 
i = (1  + d)  Qt  + W,  fo  gilt  bie  &egcl 

P = 7 [(1  + «)  Qx  + W]  = K 4-  £ • 
ilfo  ift  ba«  Serbältnifj 

o (!+«)«,  + V.  W nlm  . 

— = Ju  mo“)e"- 

Ta  aber  bie  Äurbel  eint  Dorgefefjritbene  £(%  Don  16  bi«  18  bat, 

fo  ift  ^irrnaef)  ber  Hebelarm  b btr  l'aft 
ju  befiimmen,  nämtief) 

. Ka 

(l  + 9)  Qi  + '/*  W 
ju  niodien,  bamit  bie  Arbeiter  mit  mitg» 
liebftem  Sortbeile  Mitten. 

SBenn  bie  faft  Q an  einem  .£)a«pcl 
oariabtl  ift,  tocitu  fic  j.  9?.  an  einem 
ftrumtnjapfen  ober  einer  anberen  .Rur* 
bei  DB,  5ig.  286,  wirft,  fo  ift  e« 
jmecfmäfjig,  bie  Rurbetroeüc  CD  mit 
einem  S^muitgrabe  BR  auöjurüjten, 
wcltbe«  bunb  feine  Trägheit  bie  Ser* 
änberlidjfcit  ber  nötfjigen  Äraft  P in 
einem  gewiffen  OJrabe  au«gleid)t.  ÜRan 
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fann  in  biefem  ftatle  bie  fpanbfiabe  obtr  Spille  AU  an  einem  Sinne  beb 
Sdjnmngvnbeb  befeftigen,  n>eld)cr  bann  mit  berfelben  bie  eigentliche  Äraft- 
fnrbel  bilbct.  Xie  üaft  ober  brr  ffiibevflanb  Q greift  tjicr  $unäd)ft  an 


einen  Ouerarm  FF  an,  meiner  in 
einer  Öcrabfülfrung  beweglich  uttb  burdj 
bie  fogettannte  Äurbelftange  B K mit 
ber  faftfurbel  oerbunben  ift. 

SSejeitfjnct  f)ier  roieber  <i  bie  fange 
beS  ßraftarme«  CA,  unb  b bie  fängt 
beb  faftarmeb  DB,  fo  ift  (uäfjrenb 
einer  falben  Umbre^ung  ber  ©eg  ber 
ftvaft,  — je  u,  unb  ber  ber  f aft,  =2  6. 
unb  bafjer,  wenn  man  oon  ben  Sieben« 
t)inberniffcn  abfiel)t,  ju  fefcen: 

P . 7i  a = Q . 2 6. 
folglid)  bie  mittlere  llmbrefjungSfraft : 


p = iA 

71  U 


Q- 


Steif  fiel.  Sin  einem  occimännifiben  $a«pe(  wirft  eine  Saft  Q von  2<J0 
'Pfunb,  tocoon  aber  nur  150  Vfunr  ’Jtuplaft,  bagegen  30  Pfunb  eenftante  unt 
20  pfunb  »erinberlid'c  iftebenlaü  iinb;  ber  Hebelarm  ber  baft  beträgt  4 3eU. 
ber  ber  üraft  18  3cll,  ber  3apfenbalbincjfer  >/2  3cll,  ferner  ber  fReibungtkeefö-- 
cient  <r  = 0,1,  unb  ba«  (HeYritfet  ber  9tafd)ine,  = 80  ^funb;  man  fue^t  bie 
feiftung  biefer  STOafebine.  Xie  ganje  Jtraft  ifi , »enn  man  ben  3apfenbrurf  t« 
D — 200  -f  80  = 280  'Pf unb  annimmt: 

P = -1 . 200  -f  0,1  • — • 280  = 44,44  -f  0,78  — 45,22  $fun», 

lb  2 . Io 


baher  bie  eine«  Arbeiter«  = 22,61  fßfunb, 

unb  nad)  ber  (Slerftner’fiben  rformel  bie  (Mefdftrinbigfeit  ber  Jtraft  eher  ^a«bel> 
fpiUe : 

r = (2  - ~)  c = (2  - • 2,4  = 1,408  Sfufc 

alfo  bie  ber  $?aft : 


w = — v = % . 1,408  = 0,313  aii^. 

unb  bie  Slublciflung  fr.  £ecimbe: 

Qi  ic  — 0,313  . 160  = 46,95  Sufipfunb, 
unb  täglieb: 

= 13591GO  Aufrfunb ; 


cnblieb  ift  ber  2Sirtung«grab,  ba  beibe  Jlrbeiter  bie  Slrbeit  2 . 1 106920  - 
ftufpfunb  rerriditen  formen  : 


1359160 
2211840  ~ 


0,615. 


221184" 
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flnmftlunj.  Iretbaepel.  3ug*  und  etopbaaBel  u.  f.  re.  rint>  aujier  ®e-- 
Miid>  gef  eminent  ’-Borrufnungcn,  über  die  man  nd>  in  den  Jlimn  ä&trfen  een 
angederf,  ©errtner  u.  f.  ».  unterrichten  fann 


Stehende  Welle.  Xie  ftehenbe  Ihjtllc  ober  tBinbe  (franj. cabcstan; 
ugl.  capstan)  wirb  entroeber  Bon  ©ienfdjen  ober  oonTfjieren  in  Utnbrtfytng 
efefct.  'Dian  unteridjeibrt  Srbroiuben,  Sdjiffbroinbeu  nnb  @Bpel. 
3ie  Srbroinbe,  Sig.  288,  ift  transportabel  unb  bient  gcroöhttlid)  jnnt  ftort* 
Äifl  28s.  fdjaffen  großer  Mafien 

auf  betn  Srbbobcn.  Sie 
befiehl  and  einer  runben 
' SBellt  C 0 unb  aus 
Bier,  burd)  ihren  Bier» 
{eiligen  Äopf  C gcfled 
ten  Firmen  toie  CA 
u.  f.  in.  Ohr  Öeflell 
oitb  mittele  ‘Striefen  an  eingefd)lagene  pfähle  H befefligt.  Die  ®d)iff«* 
oinbe  ijl  Bon  ber  Srbroinbe  uiefft  roefentlid)  Bcrfdjieben. 

Xer  ©öpet  (franj.  baritol;  engl,  whim)  ift  eine  größer  ftefyenbe  'Belle, 
»eld)e  oorjilglid)  jum  .Pieben  Bon  Mafien,  Hantentlid)  Jtttn  AÖrbern  an«  ©ruhen, 
litnt.  Sr  toirb  entroeber  burd)  Wenfdjen  ober  burd)  '}$ferbe  in  ©eroegnng  gefe(jt, 
unb  heißt  im  erften  jatle  ein^ianbgöpel,  im  jroeiten  aber  ein  'ßfcrbegöpel 
tfranj.  manege,  baritel  « chevnux;  cngL  horeo-capstan,  whim-gin).  Xte 
«beitenben  ®efd)öpfe  fefccn  benfclben  in  llmbrehung,  inbent  fie  felbfl  auf  ber 
[ogenannten  SWennbahn  im  Ä reife  herumgehen  unb  bic  Ärme  ber  Belle 
(Sdjroengel)  entroeber  Bor  fidj  hmfdjicben  ober  mit  fid)  fortjiehen.  ffig.289 
jlellt  einen  '{.'fetbcgbpel  neuerer  Sonflruction  oor.  D 0 ift  bic  Bette,  rocldic 
bei  0 auf  einem  Stifte  fleht,  nnb  ACA,  ift  ber  Xoppclfd)roengel , burd) 

beffen  Snben  bie  böigen« 
förmigen  Äöpfe  Bon  ®a* 
beln  6r,  ß,  gefledt  wer* 
bcn.  l'eptere  greifen  Uber 
bie  fRltdrn  ber  'fjferbe  roeg 
unb  roerben  an  bie  &um* 
niete  berfelbeu  augefdjloffen. 
Xie  f*afl  Q wirft  an  einer 
ÜTomincl  ober  an  einem 
gegähnten  3tabe  lt  mittel* 
ober  unmittelbar,  roab  wir 
jept  uubefliniuit  taffen  mltf* 
fen.  Sb  ift  eine  praftifd)c 
tüegel,  bie  Sd)roengellänge 


Äifl.  28fl. 
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CA  ober  bc»  $albmeffer  bcr  iRcnnbaljn  möglid)ft  groß  $n  matten,  bamit 
bie  3°1)1  Umbrefjungen  bcr  ©Jette  bei  3“tHcflegung  eine«  getoiffen  ©Jege# 
tnöglid)ft  flcin  auSfalle,  imb  fid)  bie  ©ewegung  beS  @efd)öpfeS  fo  üiel  reit 
möglid)  einer  geroblinigen  nähere,  ©ei  £)anbgöpeln  inad)t  man  biefen  £)alt>* 
meffer  nur  8 bis  12  guß,  bei  ©ferbcgöpeln  ober  20  bis  30  guß.  ©ud)  iji 
bafür  Sorge  jit  tragen,  baß  bie  Straft  möglid)ft  Ijorijontal  auf  ben  Schwengel 
übertragen  werbe,  unb  baljer  ber  Sdjweugel  in  einer  gewiffen  ^pölje  über  bcr 
fRennbatjn  anjubringen.  ©ei  bcr  in  gig.  289  abgebilbeten  6inrid)tung  mit 
®abeln  wirft  bie  Äraft  ber  ©ferbe  jicmlid)  winfelrcdjt  gegen  ben  Schwengel ; 
werben  aber  bie  ©ferbe  an  eine  Xeidjfel  gefpamtl  (fiefje  Tßeil  III,  ?lrtilel 
„görberungSmafdiinen“),  fo  jicfjen  bie©ferbe  etwa«  fdjief,  inbem  bie  Teidiiel 
felbft  eine  Seltne  ber  SRcnnbafjn  bitbet.  ?luS  ber  rabial  geineffcnen  ©djwew 
gettänge  CA  = n,  gig.  290,  unb  aus  bcr  Teid)feÜänge  AD  = d,  ergiebt 
fid)  ber  Jpebelarnt  ber  ju  beiben  Seiten  ber  ÜDeidjfel  angefpannten  ©ferbe: 


3n  gig.  291  ift  ein  transportabler  (9öpel  jum  @ebraud)  in  bet 
£anbwirtl)fd)aft  monobimetrifd)  abgebilbet.  Terfclbc  beftefjt  auS  öicrSdjroen« 
geln  CA,  CA,,  CA ; ....  wobon  jebod)  ber  eine  in  ber  gigur  abgebrodjen 
ifl,  unb  rufjt  mittels  eines  einfad)en  ©eflcttcS  auf  einem  unmittelbar  auf  bei 
(Srbe  tiegenben  ©alfengeoicre  EFH.  Tie  ©Jagen  A,  A,,  woran  bie  ©ferbe 
angefpannt  werben,  ftttb  mittels  aufredjt  fteßenber  ©oljen  mit  bc’n  Sd)wengel> 
enben  unb  teuere  bnrd)  einfache  Äetten  mit  eiitanbcr  in  ©erbinbung  gefe&t. 
3luf  bcr  ftet)enbcn  ©Jede,  mit  weldjer  bie  Sd)wengcl  bnrd)  ein  ciferneS  Äreu, 
oerbunben  finb,  fi(}t  ein  größeres  3abnrab  DD,  unb  biefeS  greift  in  ein 
Heinere«  3at)nrab  R,  wcldjeS  auf  bcr  Ijorijontalen  ©Jette  R W fifct,  wo> 
burd)  bie  Äraft  auf  bie  ©rbeitSmafdjiue  übergetragen  wirb.  llebrigcnS  ruljt 
bie  fteljeitbe  ©Jette  unmittelbar  unter  bem  ©rmgemere  in  einem  JpalSlager 
unb  unten  in  einem  auf  einer  ©littclfdjmette  befeftigten  gußlager. 
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ßiffl^runfl«mii§ig  fann  man  anncbmen,  bap  ein  Arbeiter  bet  täglich  8 Stirn* 
tn  t5rbeit«jeit  am  ©öpel  mit  24  ^?funb  Äraft  unb  2,0  gufj  ©efdjwinbig« 
tit  arbeite,  alfo  ein  tägtidjeß  Slrbeit«guantum  Don 

24  . 2,0  . 28800  = 48  . 28800  = l'382400  gufjpfunb 
tmit^te;  bafj  bagegen  ein  Werb  au  eben  biefer  'JDiafdjino  bei  8 Stunben 
äglitfier  SrbeiMjeit  unb  bei  einer  ©efcfjroinbigfeit  non  2,9  gufj  (im  Schritt) 
ine  firaft  Don  90  4<funb  au«übe,  alfo  täglich : 

90  . 2,9  . 28800  = 2(11  . 28800  = 7'5 1(1800  gufjpfunb 
Irbeit  Derridjten  fünnc. 

Tie  Äraft  am  0öpel  ift,  toic  bei  jeber  Siabtuelle , wenn  bie  Paft  Q am 
Hebelarme  CB  = ft  (gig.  290)  wirft : 


P=h- 

a 


Q- 


Jlun  entfielt  aber  nod)  eine  SReibung  unten  am  Stifte  unb  eine  Reibung 
im  Umfange  be«  Stifte«  unb  3upfen«,  batjer  fällt  mit  SPevücffichtigung  beiber 
Reibungen  bie  Äraft  nod)  etwa«  gröjjer  au«.  3ft  G ba«  ©eroiefjt  ber  ar« 
mirten  ©öpelmetle  unb  r,  ber  .*j>albmeffct  i^reß  Stifte«,  fo  f)at  man  ba« 
llatifdje  'Ul  o ment  ber  Reibung  am  Stifte  ($fanb  I,  §.  188),  = */»  qr  Gr,. 
3n  ber  Siegel  liegt  ber  Ängriff«punft  B ber  Paft  (gig.  292)  nidjt  mitten 


*i9.  292. 


R 


l>3 


==— 


2^n  i 


3»ifd)cn  bem  Rapfen  C unb  bem  Stifte  0,  fon» 
btrn  et  ifi  bem  einen  ober  bem  anberen  näf/er; 
bafjer  buben  beim  and)  beibe  ungleid)e  Xbeile  Don 
ber  Pafl  Q aufjunebmen  unb  e«  finb  be«balb  and) 
biefelben  nidjt  doii  gleicher  Stärfc  ju  ntadjen.  Stobt 
ber  Paflpunft  Dom  unteren  3apfen  um  BO  — ^ 
unb  Dom  oberen  um  BC  = /s  ab  unb  bejcidjnet 
man  bie  ganje  l'änge  CO  — lt  -f  ?s  ber  ftc» 


benben  Stelle  burdj  I,  fo  b«t  man  ben  Xvucf  am  unteren  3aPfen : 

A = j Q, 

unb  ben  Xrurf  am  oberen: 

f. 

V. 


wie  leidg  3U  finben  ift,  wenn  man  einmal  C unb  ein  anbere«  Ulal  O al« 
Stübpuuft  eine«  Jpebelß  CBO  anfiebt.  Xe«b<>U>  ifi  benn  audj  bie  Summe 
btt  fiatifdjett  Dionieute  ber  Seitenreibungen  am  3aPfen  unb  am  Stifte : 


= V A r,  -4-  <P  A U — 
unb  bie  Äraftgleidjung  be«  ©öpel«: 

Pu  — (j  b + */»  V G rt  + <F  Q 


r,/»  + r,f, 


I 


<PQ< 


rih  4"  rJ^t 


1 
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Jtnmerfung  1.  ®on  bet  Snmtnbung  ber  ®öpel  jum  götbern  ift  im  britien 
Tbeite  bie  'JJebe. 

Slnmerfung  2.  granjöjtfcbc  ©cbriftfleller  führen  an,  fag  ein  Ufcrf  im 
Trabe  am  ®öpe(  tätlich  4'/a  Stunben  mit  30  .Kilogrammen  = 60  $funb  Kraft 
unb  2 Sieter  — 6,37  gujs  ®efchminbigfeit  arbeiten  tann,  unb  fo  täglich  4»'191*140 
gujpfunb  Arbeit  »errichtet.  Söeneen  wir  bie  (Me  r ji  ner’ febe  gormel  an,  fefm 
mit  K — 112*Pfunb,  c — 4 guji,  v = 6,37  gttjj,  t = 8 Stunben  unb  z = l '/, 
Stunben,  fo  erfjalten  mir  bie  .Kraft : 

P = ( 2 — ~)  (2  - • 112  = 9,37 .7  = 65,6  Sfunb, 

unb  baffer  bie  tägliche  Stillung: 

= 65,6  . 6,37  . 4,5  . 3600  = 6*769526  gufipfiinb, 
atfo  in  deutlicher  Uebcreinflimmnng  mit  tiefer  9lngabc.  Seemen  mir  aber  Me 
oben  angegebene  ®efchminbigfeit  t = 2,9  gu§  im  -Schritte  an , fo  erhalten  mit. 
nach  ©erftner,  bie  .vtraft  riet  gröjjcr,  nämlich: 

(2  — ^5)  . 112  = 1,275  . 112  = 142,8  Sfunb, 

unb  baher  bie  tägliche  Seijlung  : 

414,1  . 23800  = 11*926080  gu&pfunb. 

Slnmerfung  3.  Tie  .Kräfte  ber  Werbe , menn  tiefe  an  gegenüberftebenben 
Schmengeln  mirfen,  »ergröjjern  ben  3a»fenbrucf  tun  nichto , jinb  aber  bie  Werfe 
nur  an  einem  Scbmcngct  angefpannt,  fo  trägt  ihre  .Kraft  etmao  jur  'Kergreptnin; 
bc«  3apfenbrtic!eä  bei,  eo  ifl  nämlich,  einer  Sibffanbltmg  bee  iBerfaffrr*  in  ben  >•: 
Itftecbnifchen  Slitt  bedungen  SSattb  I jufolgc,  ftatt  ber  Sali  Q : 

-•[.+*  (m 

einjufetjen,  unb  baher 

n,  = [1  + V.  0!] «.  tot* 

anjunehnten,  fo  ba§  bas  Slcmcnt  ber  ©eitenreibung  (ich 

r = ^[|  + v«(f),](f^-rr^)<> 

berat»  ftcllt. 

l’lefmlicb  »erhält  ct  ftch  auch  beim  einmännifchcn  4)aO»cl. 

§.  144  Tret-  und  Laufrad,  3u»cilen  »erben  9J? aftfjinen  buvd)  bie  O'eroidftf 
oott  9D?enfd)en  ober  Iljicren  in  23e»cgung  gefefct,  inbem  biefe  an  bem  Um* 
fange  eine«  Diabco  empor, ufteigen  fmf)en.  2old)c  SDJafdjincn  heilen  im  StD= 
gemeinen  Irctrlfbcv  (ftanj.  treuils  ü tambour;  engl,  tread-inills);  borfi 
hat  man  biefelbcn  ton  feljr  ocvfcf)iebcncn  Sonflructionen.  faitfrab 

(franj.  treuil  de  tambour)  beftcljt  fo»ie  bab  tretrab  (franj.  treuil  « 
echelons)  aub  jmei  3rabfränjen,  roeld)e  bnrd)  firme  mit  ber  Uifellc  nnb 
nntereinanber  bttrd)  einen  hobelt  oerbunben  ftttb;  nur  ftcljt  bei  bem  crflen 
ber  flrbeiter  im  inneren  beö  sKabeb,  unb  bei  bem  jraeiten  auf  bem  äußeren 
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m fange  beffelben.  Um  btm  Arbeiter  tintn  fttf)ttttt  ©tanb  j»  oerftfiaffen 
ib  bit  Ära  ft  beffelben  auf  ba«  Siab  ilberjutragen,  ifl  btr  ©oben  be«  Sauf, 
ibt«  (5ig.  293)  in  jt  IV,  tfu§  ßntftmung  mit  Satten  tefdjlagen,  btr 
iauni^  jtmfdjen  btu  Äränjen  be«  Xrettrabt«  (8ig.  294)  abrr  mit  Stufen 
btt  Staffeln  bilbenbtn  ©dfaufeln  auSgerüflet. 

Xa«  ©proffenrab  (franj.  treuil  k chevillw),  ftig.  295,  befielt 
ur  au«  einem  Ärauje  unb  l>at,  flott  ber  ©Räufeln,  burd)  btn  Äranj  ge- 
»ig-  293.  Äi9.  294. 


ftedte  ©oljen,  an  benen  fidj  ber  Arbeiter 
anf|ält  mit  an  ben  Sproffen  einer  Seiter. 
©ei  bem  le&ten  9iabe  fletjt  btr  Arbeitet 
jiemlitf)  in  ber  falben  Üiabljötje,  unb  e« 
roirlt  balfer  berfelbe  mit  feinem  gangen 
©eroidjte  G an  einem  ben  Siabljalb« 
meffer  nod)  llbertreffenben  Hebelarme 
CA  = a;  bei  bem  Xret»  unb  Sauf* 
rabe  hingegen  |lcl)t  berfelbe  um  einen 
fpifcen  ©Jinfel  ACK  = a oom  9iab* 
oberflen  ober  Sfabuntcrflen  ab,  unb  e« 
ifl  be«[jalb  ber  Jpebelarm  feine«  ©tioid)» 
,rt  V Heiner  al«  ber  JWabtjalbmeffer  CA  = a,  nämlidj; 

CN  = at  = C.As»m.  (’AN=  a sin.  et. 

^“für  ift  aber  auef)  bie  Anftrengung  be«  Arbeiter«  am  ©proffenrabe  größer 
bie  am  Xret*  ober  Saufrabc;  fte  entfpridjt  bort  ber  Äraft  jum  hinauf* 
auf  einer  oerticalen  Seiter,  fjier  aber  ber  Ära  ft  jum  Auffleigen  auf 
«ner  burd)  bie  laiigente  A T gegebenen  fd)iefen  ISbene  mit  bem  ©teigroinlel 
TAH=  CAN  = «.  <S«  ifl  alfo  bie  Auftrengung  P bort 
= G,  l)ier  aber 
= G 8in.ee. 

vcbi bu<b  tcr  Clt4aml.  IX.  Oo 
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SBirft  bif  faft  Q am  Hebelarme  CB  = b,  fo  bat  man  für  ba4  6twiau 
Ga  = Qb, 

unb  für  ba«  2ret*  unb  faufrab: 

Gasin.  a = Qb, 
ober,  inbem  man  bie  ffiaft  ober  Snftrengung  P einfübrt,  für  beibe  iKa'iti 
foroie  für  ben  £>a«pel  unb  @öpel, 

Pa  = Qb. 

Cs  gewähren  alfo  Xvctmafdjiucn  in  matl)cmatifd)er  ©qiebiuui  ta 
SJorjug  Bor  btn  paspeln  unb  SBinben;  eö  Berridjtet  aber  brr  iXurit  t 
berfclbcn  mefjr  täglidjc  Stiftung  als  an  anbevrn  fDMd)inen  unb  mirfei 
bie  anrttnbnng  biefer  TOafd)inen  immer  Bon  9?ortfjeil.  Xie 

Bon  2f)ieren  bitfen  TOafdjinen  ifi  nid)t  uon  SSotlljcil,  nid)t  aütn  * 

bie  oicrfUfjigcn  2()iete,  unb  jumol  bie  ^Jferbe,  beim  Steigen  weniger 
flen  »erwögen,  fonbern  and)  baöfjatb,  weit  fid)  bie  X^icre  hier  memgn  ei 
anfiellen  laffen  unb  teidjt  ©cfafjr  taufen,  fid)  ju  befcfyäbigen  ober  jn 
gtücfen. 

9Jian  red)net,  ßrfa^nmgen  jufotge,  ba§  ein  fDfenfd)  bei  8 Stunbea  i 
beitfljeit  mit  120  Sßfunb  Äraft  unb  mit  0,48ftujj  ©tfdiwinbigfeit  ami» 

rabe  arbeite,  wenn  et  in  ber  sJ?äbe  beS  9fabmitte(S  wirft,  bafj  er  ate 

24  ‘föfutib  Äraft  unb  2*/4  öufj  ®cfd)iuinbigfeit  arbeite,  wenn  fein  l 
punft  24°  com  tRabticfflen  ober  3iaM)ttd)ften  abfteljt.  & leifiet  b.i  - 
ein  Arbeiter  täglid)  auf  bie  eifte  ÜBeife : 

120  . 0,48  . 28800  = l'658880  gufjpfunb, 
unb  auf  bie  jweitc: 

24  . 2>/<  • 28800  = 1 '555200  Sujjpfunb. 

^>ferbe  unb  anbere  oierfüfjige  liiere  leiften  pier  minbefien«  nidjt  nufc 
an  ber  ftefjenben  2BeCte. 

(Sin  Iljeil  be«  $3ortt)eile« , weld)en  bie  ivet « unb  l'aufräber  ect 
£>afpel  ober  ber  Sffiinbe  haben,  gef)t  wieber  burd)  bie  ^apfenreibung  oen- 
wetdje  bei  biefert  'Jicibem  größer  ifl,  ba  fie  »icl  fdtweret  aubfaüen  al<  * 
unb  9£inben.  3 fl  n G ba<S  ©ewidjt  ber  Arbeiter,  Gt  ba«  ©enidjt  bet 
fdjine,  unb  wirft  bie  angef) (tagte  Pajl  Q oerticat  abwärts,  fo  bat  ma :- 
3apfenbrud : 

D = n G -1-  G,  + Q, 

unb  bejeidjnct  nun  nod)  r ben  .ßapfenljalbmcffer,  fo  b^t  man  ba?  tu** 
fRcibungSmomcnt : 

= tp  (n  G -f-  Gi  -f-  Q ) r, 

fomic  bie  Äraftformet : 

n Ga  sin.  a = Qb  + <p(nG-\-Gt  -|-  Q)  r. 

3fl  bie  Saft  gegeben,  fo  fann  man  bifrnad)  ben  Stcigwinfet  » 
nämlid): 


v:  «“i  vVr 

■ y;*T  t - 
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©on  ben  ©Jenfditn»  unb  XMerfräften  ic. 
Q b -f~  <P  (w  0 -f~  Gj  4-  Q)  r 
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ober  bit  nötgigc  3flbl  btr  Arbeiter : 

„ _Qb  + q>  (C,  + Q)r 
G ( a sin.  a — <p  r) 

Ärn  oortgcilgafteftcn  mitten  bic  SKenfdjcn,  rocnn  bei  btr  confianten  Stehen» 
ioft  W igre  Äraft 


alfo 


,,  n . ..  . b W 

n 1‘  = n G sin.  a — n h 4-  — • — , 

a 2 

sin.a  = (k  4-  — • : G ifl. 

\ a 2 w/  ' 


Treischoibo.  3n  ber  ?aubroirtgfd)aft  finbet  mail  jurocileu  bic  tu  gig.  296 
abgebilbete  Xretfdjeibc  angcroenbet.  ÜJJan  lägt  auf  berfelben  bic  ©ferbe 

8ig.  296. 


“ber  Od)fen  nur  auf  furje  3‘>t  wirten.  Sic  bat  ben  ©orjug  uor  anbeten 
2Kafd)iiien,  bag  man  ba«  arbeitenbe  Tgier  ogne  Sluffiegt  lafTen  fann.  ®ic 
Sitfung  ber  agiere  ift  übrigen?  genau  biefelbe  wie  bei  bem  Iret*  tmb  Sauf» 
rabe,  rocnn  man  ba?  Xgiet  in  ber  Stage  bc«  gorijoittalcn  $albitieffer«  arbeiten 
läßt.  Xitfc  2Wafd)ine  befielt  au«  einer  ©Jette  B 0.  beren  Slye  20  bi«  25°  ton 
bet  9iid)tung  ber  Sdjroere  abtteidjt,  unb  au«  einer  mit  rabial  laufenben  Satten 
beftglagencn  Sdjeibe  A CD  ton  20  bi«  25  gug  Jßalbmcffcr,  rocldje  roinfelrecgt 
auf  btr  ©Jette  auf)!©,  uub  bc«galb  eine  Steigung  ton  20  bi«  25°  gegen  ben 
Jputijont  gat.  Siegt  ba«  arbeitenbe  Xgier  um  bett  gorijoutaleu  £>albmeffer 

22* 
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CA  = a Don  ber  Sßetlcnape  ab,  unb  ifl  ber  9?eigung«roinftl  brr  ©<f)eibe, 
foroie  ber  Steigroinfel  beö  fßferbeS,  = «,  fo  t)at  man  bie  UmbrebungShaft: 
P — G si  n.  a, 

unb  baijer,  wie  beim  Stet*  unb  Saufrabe,  baS  UmbrebungSmoment : 

= Pa  = G a sin.  a. 

SBirft  nun  nocfj  bie  Cafl  Q am  Hebelarme  b,  fo  bat  man  ibr  Dfoment 

= Qb,  . ' . 

ifl  ferner  G i baS  ©eroid)t  ber  armitleu  2Rafcf)ine  unb  bcjeidjnet  r bie  fpalb« 
mcffcr  ihrer  Rapfen,  f°  b®t  man  &aä  ftatifcfje  Moment  ber  fReibung  an  ber 
©afiS  berfelbcn: 

= ä/a  9 (.G  + Gi)  cos.a  . r, 
unb  baS  üRoment  ber  Seitenrcibung : 

= 9>  [(6  + Gi)  sin.a  -f  Q]  r, 

«eil  firf)  ba8@eroidjt  G + G,  in  bie  Scitenfraft  (G  -f-  G^  cos.  a natb  ber 
fRidjtung  ber  Slye,  unb  in  bie  Seitenhaft  (G  + Gi)  sin.a  natf>  ber  Saü= 
ridjtung  ber  Scheibe  jertegt,  unb  Q in  ber  fRidjtung  ber  lebten  ß'raft  wirft. 
ÖS  felgt  bietnad) : 

Gasin.  a = Q (b  +•  cp  r)  -f-  <p  (G  -f  G,)  (*/,  cos.  a + sin.a)  . r. 

35a  ber  Gomponent  G cos.  a Dom  @ewid)tc  G,  welcher  bie  fRidjtung  ber 
8ye  BO  bat,  crcentrif cf(  wirft,  fo  giebt  bcrfclbe  nidjt  allein  einen  9t?rnbru<f, 
fonbem  aud)  ein  Äräftepaar  (f.  53b.  I,  §.  133),  roetdjeS  bie  Xretfcfjcibe  in 
ber  Giene  ABC  umjubreben  fucf)t,  unb  bie  Seitenwirfungen  in  B unb  0 
nod)  ettnaS  Dergröfjert.  35iefe  illergrüjjcrung  ift  jebod)  bei  beit  geloöbnlicben 
Ximenfionen  unb  @eroirf)tcn  flein  genug,  um  fie  au&er?Icf)t  taffen  ju  fönnen. 

GS  gebürt  b^bet  and;  bie  fogeuannte  Xrctbrtidc  (engl,  borae-powrr- 
Engine),  wo  baS  avbeitenbe  '|5terb  auf  einer  fdjiefen  Giene  ftebt,  welche  burd) 
eine  Äette  ohne  Gnbe  gebilbet  wirb.  (Siebe  ben  Slrtifel  „Xrctrab  in 
5Pred|t’8  Gnctjclopäbie.  ilud)  Whitworth  : Report  on  the  New-York 
Industrial- Exhibition  of  1853.) 

Seifpiel.  äJ?an  WiU  burch  ein  20  ifuji  bebe»  j rctrab  eint  an  einem  £eM 
arme  »on  0,75  Jup  wirfente  Saft  »on  900  ftifunb  beben  unb  fuefst  bie  nbthige 
3abl  bcr  Sltbeücr.  gcbäpcn  t»ir  ba«  (Wcwicbt  be«  bclaftctcn  tSabc»  ju  5000  ftlfb., 
nehmen  wir  ben  3apfcnbalbme|Tcr  2 3»U  unb  ben-  tRcibungbcoefftcicnten  0,075  an. 
fo  erhalten  wir  ba»  ftatifebe  Saftmoment: 

Q b -f  <p  (G  + (7,)  r = 0,75 .900  + 0,075 . V«  . 5000  = 675  + 62% 

= 737%  Jufjpfunb, 

unb  baher  bie  netbige  straft  am  Umfange  beO  ftiabco : 

P = ~jq'^  — 73,75  fttfunb. 

5tun  übt  aber  ein  arbeitet  bei  circa  24°  abftanb  »om  Ofabfcbeittl  eine  .Kraft 
»on  24  'Itfunb  au«;  e«  wirb  baher  bie  nöthige  Srbeiterjabl 


au«rei*cnb,  unb  nun  ju  erwarten  fein,  bajj  bicftlben  eine  tägliche  Stiftung  »on 
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3 . 1555200  = 4666000  i*u#kfunk 
iiftm  unk  kemna*  in  kiffet  3tii  kif  «aA  y rcn  900  'Jlfunk 
4605600  „ , 

~{kl 0~  = 61t“  *U* 
wtk  beken,  ck*r  j.  51.  täqli* 

= 26  mal  900  5»fnnk 
uf  kif  .£>cb«  rcti  200  ftujs  ferkern. 


dritte«  ö a p i t e l. 

Pen  bent  Slnfanimfln,  fowie  Bett  bem  3«-  unb  'älbfübren 
bee  2luffcblagcwaffcr6. 

Wasserleitungen.  Ta«  91uff<f)tafletoaffer  (ftonj.  Peau  inotrice;  §.  116 
mgl.  the  moving  water),  b.  i.  ba«  SBaffer,  luoburrf)  9JJflfd)inen  in  2)ewe* 
tung  gefept  werben,  nimmt  inan  meifien«  au«  ^ädjen  unb  glilffen,  oft  aber 
lud)  au«  Seen  unb  Teid>cn,  unb  nur  feiten  unmittelbar  au«  Quellen.  3n 
>en  meifien  gäHeii  fann  bie  2Kafd)ine  nidjt  unmittelbar  am  gajfungSpunfte 
ke«  ©affet«  aufgefteflt  werben,  fonbern  c«  ift  biefelbe  fjieitioti  nteljr  ober 
weniger  entfernt,  unbbaherfaft  immer  eine  ©affe  rleitung  (franj.conduite 
d’eau;  engl,  conduit  of  water)  notfjig,  um  ba«  Äuffdjlageroaffer  Dom  5Vaf* 
fungspunfte  nad)  bet  9Jlafd)ine  311  führen.  Tie  ©afferleitungen  finb  ent« 
webet  oben  offen  ober  ringsum  oerfdjloffen.  3“  ben  offenen  ©affer« 
leitnugen  geböten  bie  öanälc,  (Gräben  unb  ©erinne,  311  biefen  aber  bie  3? öl), 
rtnleitungen.  Kanäle  (fean).  unb  engl,  canals)  finb  bie  größeren,  meift 
fdjiffbaren,  ©räben  (fran3-  fosaes;  engl,  ditches)  aber  bie  fleineren,  ftet« 
nnfd)iffbaren,  au«  Stauern,  ©feinen,  (Srbe  ober  ©anb  gebilbeten,  ©erinnt 
(©punbflilde)  frans,  auges,  rigoles;  engl,  channela)  enblid)  bie  au«  £1013, 
ötfen  ober  ©leinen  fünftlid)  sufammengeftbten  oben  offenen  ©afferleitungen. 

Tie  iKöbrenleitungen  (fran3.  tuyaux  de  conduite;  engl,  pipes,  con- 
duita)  befleljtn  au«  ctjlinbrifd)  ober  prismatifd)  geformten  9töl)ren  Bon  öifen, 

$013,  Ib0«»  Steinen,  ®la«  11.  f.  w.  3n  ihnen  führt  man  meift  nur  flei« 
nere  ©afferquanta  ab.  Uebrigcn«  haben  fit  oor  ben  offenen  ©afferleitun» 
gen  btn  S^orsug,  baß  fte  mit  beliebigem  ©teigen  unb  (fallen  angelegt  wer» 
ben  linnen , wälpenb  bie  offenrn  ©afferleitungen  Born  ifaffungSpunfte  au« 
ftet«  faüen  mlljfen.  ÖS  laffen  fid)  baher  bnrd)  9{öf)renleitungen  Ihäler, 
Sd)luchtcn  unb  Slnhöhen  llbctfd)reiten,  ohne  Ueberbritdnngen  ober  Unterfalp 
rangen  nött)ig  311  haben.  Um  bagegen  mit  oben  offenen  ©afferleitungen 
grobe  Umwege  3U  otrmeiben,  ift  e«  nöthig,  bei  Ueberfchreitnng  Bon  Üertie* 
fnngen  ober  örhöhungen  ber  örbobcrflädje,  in  weldjer  biefe  Seitungen  ge< 
w8l)ttlt(h  eingefd)nitten  fmb,  fogenanute  tlquäbucte  ober  9föfd)en  (unter« 
ttbtfd je  Canäle)  angulegen. 
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§.  147  Wehre.  Die  fliefjcttbcn  ffiaffer,  aus  betten  man  ben  Suffd)liig  ffe 
(ine  MJlafdiine  nimmt,  ftnb  ©ädie  (fronj.  rttisseaux;  engl,  broolu)  oiet 
fflüffe  (franj.  rivieres;  engl,  rivers).  Die  lebenbigc  ffraft  bet  fUegecbet 
©affcr  ift  — bei  bet  mäßigen  (Mefrfircinbigfcit  non  1 bis  7 öujj  — o® 
i>irf)t  binreidienb,  um  fie  Juni  Umtriebe  »on  ©lafdjinen  benu^en  ja  löaas 
um  biefelbe  ju  crljöljcii.  ober  um  ba«  ©affer  burd)  fein  ©ewid^t  oiite 
(aflen  ju  fiJnnen,  ift  e«  baber  nbtljig,  baS  ©affer  auf  juftauen  unb  a 
©efälle  (franj.  chut;  engl.  Itead)  jn  erjeugen.  riefe«  Üufitauen  fe 
©afferS  erfolgt  bttrd)  ©ebre  (fraitj.  barrages;  engl,  bars,  weir*),  > i 
burd)  quer  über  einen  ©ad)  ober  gluf,  roeggeljenbe  Dämme  (franj. digoe 
engl.  dam*).  2Ran  unterfdjribet  lleberf  alltuebre  ober  UeberjiU' 
unb  Durdjlafj*  ober  Sdjleu feint;  ebre  oon  einanber.  2D4^ren!i  te 
jetten  ba«  ffiaffer  frei  über  bet  l)öd)ften  SdjtoeOt  ober  Äappe  toegjftffa 
famt,  rnirb  es  bei  biefett  butd)  aufgeftedte  Sdjmjbretter  (3aD»d)ii§en)  md 
über  ber  ©eljrfappe  aufgeftaut.  3n  ber  Siegel  will  man  burd)  bie  liefe' 
faflroeljrc  baS  aufgeftaute  ©aller  ober  einen  Tljeil  bcffelben  jutn  Sintritt  i 
einen  naljt  oberhalb  bcS  fficl)re«  tinntilnbenben  (banal  nötftigcn,  um  eS  Irt 
biefen  nad)  ber  llnttriebomafdjine  ju  führen,  wogegen  mau  mit  ben  Xtni 
lafjrocbren  beabfidjtigt , bettt  ©affet  eine  crljöbte  lebenbigc  .(traft  ;u  ertbefe 
unb  baburd)  bie  unmittelbar  unter  bem  ©ebre  (cftnblidje  föiajdjine  in  ff 
meguttg  ju  fepen. 

©ei  größeren  fflüffett  unb  Strömen  toeubet  man  oft  Dämme  an . twli 
nidjt  über  bie  ganje  ©reite  beS  fließenben  ©afferS  roeggeben,  um  eine  är- 
ftauung  jtt  bemirfeit  Soldje  Dämme  nennt  man  lidjte  ©ebre,  wäjra' 
man  bie  ben  ganjen  Strom  abfperrenben  ©ebre  bi^te  ©obre  ju  nenir 
pflegt,  ©rüdeupfeiler,  ©itl)iien  unb  anbere  baS  Ouerprofil  eine# fiie* 
fjenbeit  ©afftrS  »crcngenbe  Giubaite  ftnb  ebenfalls  als  lidjte  ©eljn  (fnt) 
barrages  discontinus)  aitjufeben. 

©aS  bie  am  bänftgften  oorfomntenben  Uebcrfallroebre  betrifft,  lo  initn 
fdjeibet  man  oollfommctte  lieber  fälle  (franj.  deversoir«  complet' 
engl,  coinplete  overfalls)  oon  ben  ttnnollf ommenen  Ueberfällen  (fe 
(Mru nbtnebren  (franj,  deversoirs  incomplets;  engl,  incomplete  ow- 
falls).  ©ei  jenen  ©el)rcn  liegt  bie  UeberfaÜfdpDell:  nod)  über  ber  Cfe' 
flädjc  bes  UnterroafferS,  unb  cS  finbet  baber  hier  ein  freier  'SttSilirj  2tfe 
bei  biefen  ()irtgcgrn  liegt  biefe  Sd)toclle  unter  bem  Spiegel  beS  abfließcw 
©afferS,  eS  erlebet  alfo  t)iev  ein  Tljeil  bcS  itbcrflieftenben  ©afteri  tat 
iKürfiuirlutig  Pom  Untertoaller. 

§.  148  Stauung.  Durd)  olle  eben  angefül)rtc  ßinbatte  erlebet  ba«  fliejeeh 
©affer  eine  Stauung  (franj.  remou;  engl,  swell)  b.  i.  eine  ßrjöftnt 
feine«  ©affcrfpiegcls  unb  eine  bamit  notbiucubigermcifr  oabunbrat 
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ITOinbigfcit«t>eruiinberttnq.  ©on  befonberer  2Bid)tigfcit  finb  bie  ©tan* 
6t)f  unb  ©taumcitc  (fran*.  hauteur  et  amplitude  du  remou;  engt, 
ight  and  amplitude  of  swell).  3ene  ift  bie  £>öf)e  bet  Dberflädjt  be« 
ifgeftanten  ©Baffer«  über  bem  erften  Saiferfpicgel  ober  ber  Oberflädje  be« 
ti  abfliefjenben  ©Baffer«  unmittelbar  Oor  bem  ©Beljre,  biefe  hingegen  ift  bie 
ingenerftrecfung  befl  ?luffiaucn« , »om  ©Belfre  au«  aufroärt«  gemeffen.  2« 

I nun  eine  t»id)tigc  Aufgabe  für  im«,  ju  ermitteln,  iu  meinem  ©erhält* 
iift  bie  Stauf)öf)e  ju  ben  Ximcnfionen  be«  ©Bef)rc«  ficf)t,  unb  ttad)  roeldjcm 
Befere  bie  ©tamtng  t>on  ber  2ntfernung  »om  ©Befyre  abf)ängt,  unb  mo  bie* 
ät  al«  »erfdpuinbenb  ftein  attgeftljen  merben  tann. 

Xie  .ftenirtnif)  biefrr  ©erfjältnijfc  ift  aber  nid)t  allein  bc«l)alb  nottjroeubig, 
itil  bnrd)  ,u  große  ober  ju  meit  fidj  erftredenbe  ©tammgen  leidjt  lieber* 
bmemmungen  f)erbeiqcfiil)rt,  fonbern  aud)  roeil  burd)  biefelben  bie  am  flie» 
enben  ©Baffer  aufroärt«  liegenben  2tabliffement«  burd)  2nt}ief)ung  »on 
JefäUc  in  üjrem  (''äuge  geftört  roerben  f (innen.  ?(u«  biefem  ©runbe 

jerbeti  benn  aud)  neben  ben  ©Beljren  bie  fogenannten  ?lid)pfät)(c  ober 
Jegel  (franj.  niarqneure;  engl,  water- mark  er*)  eingefefjt,  an  roe(d)en 
it  ?age  ber  Ueberfallfd)roeQe  angegeben  roirb,  unb  bereit  ©errürfung  bei 
Strafe  »erboten  ift.  Oft  »erfleht  man  bie  ©eget  mit  einer  Scala  jum  ?tb* 
rfen  ber  ©Bafferfläube. 

Xa«  mit  erl)öf)ter  ©efdjroinbigteit  »on  einem  bitten  ©Bet)re  f)erab»  ober 
itoifd)tn  ben  ©feilem  eine«  litten  ©Bcljre«  (jinburdjflieReiibc  ©Baffer  nimmt, 
:l)e  e«  in  bie  bem  OJtfäfle  be«  ftlufjbette«  entipred)enbe  gleidjförmige  ©eine* 
jung  übergebt,  eine  roetlenförmige  unb  jum  Xfjcil  eine  roirbelnbe  ©eroegung 
m , rooburd)  if)m  fein  lleberfdmfj  an  beroegenber  Äraft  entjogen  roirb.  Xurd) 
bie  erl)öl)te  ©efdjroinbigfeit  unb  burd)  bie  roirbelnbe  ©eroegung  be«  ©Baffer« 
roirb  eint  tJfeaction  auf  ba«  ©runbbett  f)erbcigefilf)rt,  bie  oft  fcfjr  nadjtfjcilige 
fcolg.n  Ijabeu  roitrbe,  roenu  man  ba«  (Mrunbbett  junädp't  unterhalb  be« 
©ef)re«  nid)t  burd)  ein  Stcinpflafter  u.  f.  ro.  fdjübte. 

Xa«  ©Jafferquantum  eint«  ©ad)e«  ober  bluffe«  ift  ju  »trfdjicbcnen 
tat  »erfd)ieben,  unb  man  fanit  unterfd)eiben : Öfrojjroaffer,  roetdjc«  nur 
auf  fuqe  3f'**  »ad)  ftarfen  tRegengüffen  ti.  f.  ro.  eintritt,  ÜRittclroaffer, 
»eld)e«  jumal  im  £erbft  unb  (frübiafjr  unb  im  (fJanjen  minbeften«  bie 
Wift«  be«  Oaljre«  »oqufinben  ift,  Äleinroaf fer,  roeldje«  nur  auf  fuqe 
Äeit  im  Sommer  »orfommt,  nnb  enblid)  Dmmerroafftr,  bie  Meinfte,  nur 
in  fc^t  trodtnen  Clafjrm  (j  ©•  in  Xeutfd)lanb  im  ©onimer  1842)  ju  beobad}* 
tatbe  ©Baffermengt.  2«  ift  nun  fefjr  jiuedmäßig,  roeuigften«  ba«  Wittel » unb 
fficinroaffer  be«  ©ad)e«  )tun  Umtriebe  einer  ©Jafdjinenanlagc  ju  fennen , um 
ffiernad)  nid)t  nur  bie  ©tafdjine,  fonbern  aud)  ba«  ©Beljr  unb  bie  ÖJräben 
«Botbntn  unb  conftrairen  ;tt  tonnen,  ©u8  biefem  (Srunbe  flnb  benn  »or 
t©ltm  nad)  einer  ber  in  ©aub  I.  §§.  4*0,  481  n.  f.  ro.  angegebenen  We* 
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tfioben  ju  »er|d)icbcnen  feiten  r2Baffermeffungen  anjufletten.  <5«  ift  mm 
tint  Siegel,  ba«  Sßaffer  burcf)  SEefyre  nur  fo  fpd)  aufjuftauen,  baff  e«  $ur 
3eit  be«  ©rojjwaffer«  nid)t  übertrete  unb  bie  Umgegenb  überftfjroemme. 

§.  149  Wehrbau.  gfir  ba«  fDRafdjinenwefen  ftnb  bie  Ueberfaltroe^re  bie 
widftigften.  ©ie  bilben  entmeber  einen  geraben,  meiften«  »inTetredjt  gegen 
ben  ©tromftrid)  gerichteten  Damm,  ober  fie  befielen  au«  jtoei  gegen  ben 
©trom  gerichteten  unb  in  ber  SRitte  jufammenftofjenben  Dämmen,  beren  ©pipe 
nad)Sefinben  bitrch  einen  f urjen  3nj*fc*)enbamm  abgefchnitten  ober  abgerunbet 
ift,  ober  fie  fmb  freiSbogenförmige,  mit  ber  (Soneeyität  ber  33e»egung  be«  SBaffer# 
entgegengerichtete  Dämme.  Die  2Bef)re  »erben  dp»  £>ot  j , ober  »on  ©teinen, 
ober  »on  beiben  jugteidj  erbaut.  • ©ie  fönnen  fetten  auf  feftc«  ©eftein  ge* 
grttnbet  werben,  fonbern  man  mug  biefetben  nieift  auf  einen  ffJfatjtroft  betten. 
Die  Oucrprofile  ganj  ober  theilweife  ^ötgerner  ©ehre  hoben  mehr  ober  ree* 
nigrr  bie  fform  eine«  ftllnfecfe«  ABC  DE,  ftig.  297,  bei  weldjem  AB  bie 
SBruft,  B C bie  Sorbecf e,  CD  bie  Stbfdjufjbecf  e,  DE  ber  Siücfen, 
EA  fowiebie  Sohle  unb  Cbie  UebcrfatlSfchwetle  ober  ber  Sattel*, 
auch  SBehrbaum  genannt  wirb.  Die  OueTprofile  fteinemer  Sichre  »erben 
in  ber  Sieget  »on  oben  burd)  Trumme  ?inien  gebitbet,  bie  fid)  an  ba«  günfed 
mehr  ober  weniger  anfd)tie§en,  um  ben  Slbflufj  be«  Stßaffer«  ju  erleichtern. 

Big.  297.  Rig.  298. 

0 

) 

A K 

(Sin  unooltfommener  Ucberfalt,  »ie  gig.  298,  befteht  au«  einer 
Sieihe  »on  quer  über  ba«  Seit  »eggehenben  fßfählen  D mit  bem  bavüber 
liegenben  ffadjbaume  C,  ferner  au«  einer  ©punbw.mb  E »or  ber  ^Jfahtreihe, 
au«  einer  jweiten,  tiefer  unten  eingerammten  'fJfahlreihe  F unb  au«  einem 
©teinpflajter  G j»ifd)en  beiben  fßfahlreihen. 

Da«  »ottfommene  U eberfaltwehr  in  gig.  299  ruht  auf  einem 
Ri«.  299.  fPfatjlrofte  DEF  mit  jroei 

©puubwänbcn  G unb  H,  unb 
ift  au«  großen  ©teinen  gemötb* 
förmig  mit  hhbraulifd)cnt  ÜRör* 
tel  aufgemauert.  Um  ba« 
©chufjbett  HK  »or  bem  Sin«* 
fpüten  ficher  ju  ftetten,  ift  e« 
mit  grojfen  ©teinen  gepflaftert 
unb  unten  noch  burd)  eine  'Pfaljlrcihc  K begrenjt. 
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Tie  tfonftruction  eiltet  pljcrneu  25? r e ff  ift  in  gig.  300  erfid)t(id). 
«er  ift  AB  eine  au«  über  einanber  liegenben  ©alten  befteljenbe  S?anb, 
l brr  ©ehrbaum,  CD  unb  C,  D,  fmb  ©fahlreiljen  ju  beiben  ©eilen  biefer 

Sti«.  soo. 


EF  unb  G II  geigen  gwei  anbere,  aujjen  mit  ©punbmänben  bell  ei- 
nnb  oben  burd)  Sdjwellen  E unb  G bebeette  ©fahlreiljen,  CE  unb 
G fletlen  Streben  oor,  toeld)e  ben  ffieljrbaum  A mit  ben  ©d)»ellen  E 
ob  0 öerbinben  unb  nod)  mit  9of)(en  tiberbedt  finb.  Tie  inneren 
täume  »erben  au«gemauert  ober  mit  Tl)011  au«geid)lagen.  Ta«  ©turgbett 
f unterhalb  be«  ©ehre«  ift  nod)  aubgepfätjlt  unb  mit  grofjen  ©leinen  ge» 
iflaftert.  ©ei  L finb  bic  ©djupbvctter  an  bem  Äopfe  be«  Stiffdjlagereaff er- 
gaben« erfid)t(id). 

Cin  ©djleufentoehr  ift  enblid)  nod)  in  gig.  301  abgebilbet.  A ift 
Riß.  so).  ber  gadjbaum , AB  ftnb 

I;  bie  in  ihm  einge;apften 

®rie«fäulen,  gwifdjen 
roefdjen  ftd)  bie  ©d)itpen 
in  galgcn  bewegen.  Tie 
©orridjtungen  jum  ’ilufgie« 
hen  ber  ©d)llpen  finb  fefjr 
mannigfaltig.  3n  ber  gi» 
gur  befteht  biefelbe  in  einer 
fcrt  flrrajha«pel  CD,  unb  c«  hängt  h'er  ba«  ©djupbrett  mittel«  Äetten 
an  bemfelben.  ©on  bem  gad)baume  A an«  neigen  ftd)  ba«  Sor»  unb 
^interfluther  AE  unb  AF  abwärt«,  beibe  ruhen  aber  auf  einem  ©faf)l» 
rofte,  fotoie  ber  gad)banm  auf  einer  9teif)e  non  Örunbpfähfen ; um  ba«  tf in» 
bringen  be«  ©affer«  ju  oerhüten,  ift  biefer  ©fafjtroft  burd)  ein  ©aar  ©puub» 
wänbe  gefd)loffen.  3«  beiben  ©eiten  flehen  nod)  bie  au«  ftarfen  ©of)len 
Gekitteten  unb  fid)  gegen  lange  ©fahle  ftüpenben  ©eitemnänbe  GH.  bKod) 
fmb  bie  mittleren  ®rie«fäulen  mit  ©treben  K.  L gcftllpt,  toonon  bie  oberen 
(K)  tugleid)  mit  al«  Siöbred)cr  bienen. 
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130  Stauhöhe  bei  TXeberf&llen.  ®?it  $ülfe  btr  in  ber  £>tjbraulif  oor- 
gctragenen  taffen  ffd)  nun  bit  ©tauoerbältniffe  bei  ffieljren  otjnc 


ftig.  302. 


©djwierigfeiten  ermitteln. 
3ff  bei  bem  oofftommenm 
Ueberfatle  fgig.  302)  h bie 
DrucJ^öbe  AB,b  bie  33reite 
unb  k bie  ber  (Seftfjhjinbig- 
feit  c bt«  anfommenben 
3Baffer«  ratfpredjenbe  ®e» 
c2 


id)iuinbtgfeit«l)öf)c 


2 g ’ 


io 


bat  man  bit  ©afiermtnge  be$  Ueberfatle?  (83b.  I,  5 


_ §•  J1G): 

Q=V,pb  V 2 9 [(/»  + *)*  — k*]', 
ift  umgcfcfjrt  biefe  SBaffermengt  Q befannt,  fo  folgt  bie  entfpred)tnbe  Trend* 
bö^e  übet  ber  lleberfanftfjtoeOe : 


h _ ( k 

\ftbV  2 g ) 


Um  nun  bie  einer  gegebenen  ©tauböbe  AC  — ht  entfpretbenbe  SBeffr« 
böbc  BO  = x in  finbtn,  fc$tn  wir: 

AC  + CO  — AB  + BO, 

ober  wenn  mir  bie  alte  ffiaffertiefe  ober  bie  lieft  C 0 befl  llntermaffer? 
burrfi  a bejeidjnen, 

hi  -f-  <1  — h + x, 
unb  e?  ergiebt  jief)  nun: 

x = u + A|  — h. 

89ei  etwa«  bob«  «ufftauung,  wo  x minbeffen«  jwei  gufj  beträgt,  fann 
man  bie  ®efd)winbigfeit«böbe  k be«  anfommenben  Sßafftr«  unbeachtet  taffen 
unb  baber 

, , ( v -,  <*>  \* 

* - 0 ' - \^VTg) 

iefjen,  unb  e«  iff,  oorläufigen 
93ere<hnungen  berjfjierüber  00m 
8?erfaffer  angeffettten  Strfudfe 
jufotge, 

fl  = 0,80 

anjunebmen.  Sei  bem  un» 
oottfommenen  Ueberfalt,  gig.  301,  ift  bie  Rechnung  complicivter , wert 
ftd)  hier  jwei  uerfdjicbene  9ln«fIugorrbältniffc  mit  cinanbtv  combiniren.  <5« 
ift  nämlicf)  b*fr  bie  SBafierböbe  A C = h Uber  btr  Schwelte  gräjjer  at* 
bit  Staubte  ÄB  - /», , unb  t«  fliegt  baber  nur  ba«  ©afftr  oberhalb 


*ifl.  303. 


Digitized  by  Google 


150.]  ©cm  Hnfammeln,  3u!  u.  Slbftibrett  b.  ?(itffcf)(iigcit>affet«.  347 

frei  au«,  bagegen  ba«  23?affer  unterhalb  B mit  brr  'Eirudljöfc  Tß  = h,. 
«tjalb  ifl  bie  bttref)  AB  fliejjtnbc  SBaffermeuge: 

Qi  =J/,pb  VTg  [(A,  + *)’•  - **)  , 

(egen  ba«  bitrrf)  BC  = h — A,  ftröntenbe  SBaflrrquantum : 

Q,  = fib(h  - hi)  VTg  (hi  + fc)’\ 

) Ijitrnacf)  ba«  gattje  Äbflufjquantum  (?,  4-  (J-  311  feprn : 

Q = H b VTg  (»/,  ( (*,  + *)%-  fc*|  4 (Ä  (A,  4-  k)"). 

Su«  bem  SBajferquantum  Q unb  brr  Staiiliofjt  A,  folgt  nun  bie  £>öt)f 
i oberen  ®afferfpiegel«  über  bem  Sfad)baumc : 

fi  — fi  . v _ , . (*■  + *)■•-  *s 

pb  V 2g  (hx  4*  k)  ' (hx  4 *)* 

rau«  fic^  bann  bie  2Brt)rf)iSf)t 

CO  = x = o 4 hi  — h 

iebt 

Sür  Heinere  äßertbe  oon  k lägt  fid)  bafjei  einfacher 

* = a 4-  * « hi \r—^T 

pb  Vi  g ht 

m.  (£«  ifl  übrigen«  A >hu  alfo  ber  llebcrfatl  ein  umtoHfommener,  wenn 

Q > '!,pb  VTg  j(A,  4-  *)’*-  »*]  au«fäHt. 

Oft  bie  fringenajre  be«  SSk^rbamme«  treiebogenförmig,  fo  muff  man 
tt  b,  bie  ^Bogenlänge  ber  Tammfappe  einfü^ren,  unb  in 
e*  Q 


k = 


2g'  C 6 (a 


hi) 


fepen. 


©eifbiel.  ßin  8a<6  ren  30  gufi  ©reite  unt  3 Sufi  tiefe  fährt  310  Su« 
ffuÜ  'Baffer  pr.  Seeunbt  unb  fett  burtfe  ein  Ueberfaliwtbr  4%  gujt  hob*1 
fgtftaut  werben;  man  fucfit  bie  erfcrberlitfec  'Bebrbofee.  ta  bie  Rufftauung 
mini  grofl  ift , fo  tonnen  wir  erwarten , baff  jur  'Berechnung  Oer  getrübten 
*b«  tie  einfache  gormel 


x = a 4- 


h ( 3 « 

1 \2fibV2g) 


»»gen  werbe.  8«  ift  in tiefer  germet  n = 3,  A,  = 1,5,  Q = 310, 

= 30,  fi  = 0,80  unb  VTg  = 7,906  einjufepen , weJbalb  habet  bie  Befer« 
>be  folgt: 

= 5,68  guf, 

nt  bähet  btt  Uefeerfall  wirtlich  ein  »ollfommenet,  wie  ocrauogefept  würbe. 
EcUte  ba«  'Baffer  nur  2 guft  aufgeftaut  werben . fo  hätte  man  ber  iepten 
Srnntl  jufolge 

x = 3 -I-  2 — 1,82  = 3,18  guft, 

ifec  ben  Uefeerfall  noti  roUtommcn.  Um  enblitfe  nur  V/a  gufi  auf^uftautn,  ifl 
*f  itben  ff  all  nun  nur  ein  unboUfrmmcner , b.  fe.  nicht  arte  bem  'Jltueau  be« 
Interwafiert  btrvorragcnbcr  Bebrbamm  nötbig.  Benbtn  wir  bie  oollftänbige 
Sermel  an,  unb  itpen  wit  in  ihr 
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TS-  151. 


k = h = °'016  W = °’016  = °'016-5’: 


2 g 4-  hjb 

— 0,084  Äu§,  unb  ,u  »rieber  0,80, 
fc  erhalten  mir: 

310 


,27 


h hl  0,8 . 30 . 7,906  V 1,581 


- Vs 


( 1 ,584) — (0,QB4)V* 
1,584*« 


= 1,30  — 1,06  4-  0,01  = 0,25  fiufj. 

(Hi  mufi  alfo  bte  UeberfaÜfcf'rceUc  '/,  fiufj  ober  3 3oU  unter  ber  Cberflärbe 
be«  Unterwaffere  fieben  unb  bcmnaib  ba«  SBebr  ftlbfl  bit  .$bbe 
x = « + A,  — Ä = 3 — 0,25  — 2,75  Suf 

erhalten. 

151  Stauhöhe  bei  Durchlässen.  3)tc  StauOfr^öltnift  bei  ttnftn  ^urd)> 
lafctotfjre  finb  tiad)  ber  Ifjeorie  bc#  SluSfluffe#  burcf)  ©djufcöffnungtn  ju 
beurteilen.  (?#  fönnen  Ijier  brei  gäOe  »orfommtn;  entroeber  fliegt  ba# 
SBaffer  frei  au#,  ober  e#  fließt  unter  2Baffer  au#,  ober  cS  fliejjt  t$et(#  frei, 
tfjeil#  unter  SSkffer  an#,  ©eint  freien  Äu#flttf},  roie  er  j.  ©.  bei  btm  in 
gig.  301  abgebilbeten  ©djteufentoeijre  »orfommt,  Ejänett  bit  9lu#fluftgeftf|roin- 
bigfeit  nur  oon  ber  ^rueffjöfje  h ab,  roeltfje  öon  ber  Witte  ber  ©d)u$ Öffnung 
bi#  jum  SBafferfpicgel  ju  niejftn  ift.  Oft  bann  noef)  a„  bie  0effnung<M)öfc 
unb  b bie  Oeffnung#breite,  fo  f)at  tnan: 

Q = fi a0b  V 2 gh, 
unb  baf)er  umgefeijrt: 

* = ± 

2 g ) 

ober  mit  ©erllcffidjtigung  ber  (?efcf)roinbigfeit#l)8t)e  *■'  bc#  anfommenben 
Saffer# : 


* = -1  (-2-Y  - *. 

2 ff  \fia0b/ 


gflr  bie  £>ffnung#ljöl)e  folgt  tjierau#  bie  gönnet: 

' Q 

«0 


ober  wenn  bie 


ff.b  \f2ffh 
taul)öf)e  über  ber  ©djroefle  gegeben  ift, 

Q 


n0  = 


(Ib  \ 2 g (hi  — y) 


©erfudjen  bt«  ©erfaffer#  jufolge,  lägt  ftdf)  tjier  ft  = 0,60  fefcen.  «taut 
ba#  Untenoaffer  bi#  jur  ©rf)Iit?e  jurllcf,  roie  j.  ©•  in  gig.  304  oovgeftrllt 
wirb,  fo  t)at  man  ben  Dfioeanabftanb  A H — h al#  ,I>rmfl)öl)e  cingufübren 
unb  bie  obige  gormel  ju  gebrauten,  ß#  ift  alfo  amt)  f)ier  bit  einer 
gegebenen  ©taufte  h entfpredjenbe  £)tffnung#l)öl)e: 

Q 


»Ü  '■ 


ff  b V 2 gh 
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n roblief)  ba«  TOoeau  be«  Untmoaffert  innerf)atb  brr  Wünbung 


jt,  io  fliegt  ein  Tfjeil  be«  ffiaffer«  frei,  unb  rin  anbercr  Ipeil  unter 
ffi«.  304.  gig.  306. 


öfter  ou«.  Oft  bie  Stauböf)e  ober  ber  tWiBeauabflonb  A C jttjifdjen  briben 
offerfpiegetn , fjtg.  303,  = A,  bie  $öf)c  B ('  be«  über  bem  Unteroaffer- 
egel  befrnbticfjen  Xt)ri(e«  ber  SWlinbung,  = a,,  unb  bie  §6f)e  CD  be« 
trr  biefem  Spiegel  liegenben  fDiünbungöjlürfe«,  = ti-j , fo  ijat  man  bie 
affermenge  für  ben  erflen  Xf)ril: 

Q\  = *9  (/»  — 

b für  ben  jweiten: 

Qi  = pa-ib  ]/ 2 gh  \ 
f>er  bie  gange  3lbflu§menge: 


Q = Qi  + Q*  = #»»  Vig  ( 'a , \/  h + a,  Vh ). 

Huo  ber  tluöflujjmrnge  Q,  Staut)8f)f  l>  unb  ber  liefe  ei,  ber  ®ef)rfappe 
iter  bem  Untei-majierfpicgel  ergiebt  fid)  ber  Äbflanb  bi«  Sdjupbrette«  oen 
en  bietem  Spiegel: 


®eifpiele.  1.  ®ie  b«b  finb  bie  <S<bupbretier  eine«  Sibleufenmebre«, 
%■  301,  |u  jieben,  lrelAe«  eine  ®affermenge  non  250  tSubiffuj  abfübren  foü, 
i einer  8 rette  b = 24  guf  unb  einem  ®ajferflanbe  A,  = 5 jfufi  über  ber 
eberfaU4((btreüe  ? Sei  freiem  äbjlutTe  ift: 

250  2,196 

°0 f - ■ ~ — “ “T  » 

0,6 . 24 . 7,90g|  5 — |/  6 — ^ 

•nüfemb  iü  o0  = 1.  babeT: 

y5_^  = vT#  = 2,i2i, 

genauer  bie  gefügte  Oeffnungeböbe: 

QIQfi 

n0= Itiii  * 1'036  = 12-4  doU- 


b 


■■ 
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2.  (Bleicher  Scbütcenjug  ift  bet  bem  in  ftig.  304  abgebilbeten  ®ebrc  nett-;; 
um  120  (fubiffug  ffiaffer  pr.  Secunbe  unter  einer  Brucfböbe  von  1,5  Jffug  be 
30  Ruff  3Rünbung«Weite  abtliegen  ju  (affen.  #ier  finbet  Slutffuf  unter  SBaffe 
Statt  (Rig.  304),  unb  ti  ift  baber : 


120 

0,0 . 30 . 7,906  VT, 5 


= 0,689  Ruff  = 8 >/4  3dL 


3.  8Ran  will  bie  äBaffermaffe  beftimmen,  welche  burch  eine  Schupo  ffnung,  trt 
®ig.  305,  ftreint,  beren  SBeite  b = 18  Ruff  unb  ^öbe  BD-=ax  -f-  a3  — 1,2  Ra 
ift , Wenn  bie  Brucfböbe  A C = h = 2 Ruff , unb  ber  SBafferftanb  über  te 
Schwelle,  ii. j = 0,5  Ruff  betrügt.  Kan  bat  hier: 

u b VTg  = 0,6 . 18 . 7,906  = 85,38. 

ferner: 

ii  2 V h r=  0,5  V 2 = 0,707 
unb 

a,  \/h  — ~ = 0,7  V rÖ5  = 0,899, 

habet  bte  gefuchfe  SBaffermenge : 

Q = 85,38  (0,707  -f-  0,899)  = 86,38 . 1,606  = 137,1  Subiffuff. 


Slnmerfung.  2ept  man  ein  Scbüpenwerf  über  bie  .Rappe  eine«  Uebet 
fallmerfe«,  fo  erhält  man  einen  bereinigten  Schleufenüberiall.  (Such  ba 
man  noch  fegenannte  bewegliche  ©epre,  wo  bie  $cbe  ber  Ueberfallfcbwell 
nach  (Bebürfniff  oeränbert,  unb  jwar  bei  Jjjcchwaffer  uerf  (einer*  unb  bei  CR  lebe 
waffer  vergrößert  werben  fann.  Bie  einfachlten  ’lüehre  biefer  Slrt  ftnb  bii 
(Balten wehre,  me  bie  ben  Slufftau  bewirfenbe  Süanb  au«  lofe  über  einanbei 
liegenben  (Balten  ober  S!  Torten  befteht,  nüchftbem  gehören  auch  hierher  bie  fc 
genannten  (R  abclme  ffre,  wo  biefe  Süanb  au«  aufrecht  rtebenben  ^Jfcften , ben 
fegenannten  (Kabeln,  gebilbet  wirb,  welche  an  ihren  oberen  Unben  mit  ein 
anbet  burch  ein  fiarte«  Seil  oerbunben  finb , unb  iich  übrigen«  gegen  einen  fetter 
(Kähmen  ftemmen.  Bie  beweglichen  ÜBehre  tm  eigentlichen  Sinne  beffehen  cut 
Schuhen  ober  Ralltbüren,  weiche  lieh  bei  hohem  SBafferftanbe  von  felbji  offner 
unb  bei  niebrigem  SBafferftanbe  von  ielbft  verfcblicffcn.  Hin  einfache«  äüebt 

biefer  9lrt  ift  in  Rig.  306  abge- 
bilbet,  O ift  ba«  Cbcr;  fowie  l 
ba«  Unterwaffer,  unb  AB  eine 
um  C rrebbure  Ralltbür,  welche 
eine  verticale  Stellung  annimmt 
unb  ffch  mit  ihrem  Ruff«  A gegen 
bie  Schwelle  D ftemmt,  wenn  btt 
Oberwafferfpiegel  bi«  auf  ei« 
gemiffe  Jg»ot>e  hcrabftnft,  unb  ba- 
gegen ffi  breht  unb  öffnet,  wem 
ber  ©afferfpiegel  auf  eint  gt- 
wiffe  $öhe  fteigt.  Steht  biefer  ÜBafferfpiegel  an  bet  oberen  Rante  B ber  Rlapre,  ic 
beffnbet  (ich  (nach  (Banb  I,  S-  358)  ber  ÜRittelpunft  M bt«  SBufferbrucfe«  auf  A b 
um  BM  = */s  BA  unter  B;  e«  ift  baljer  auch  bie  Drehare  C fe  _0!i 
jubringen,  baff  ne,  in  ber  (Richtung  von  AB,  von  B hoppelt  fc  viel  abffebt 
al«  von  A.  SR  an  fann  nun  leicht  ermeffen,  baff  ffch  bie  Rlappe  von  (inte 
nach  recht«  brehen  unb  Folglich  öffnen  muff,  wenn  ber  SBafferfviegel  übet  d 


Rig.  306. 
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rigt,  unb  bap  fit  ntfc  von  rcd)to  nad>  linfe  unb  fclqli*  fcbtirgen  mup,  wenn 
tt  üßafferfpttgtl  unter  B berabfinft.  8«  gehört  hierbf r audi  bic  ftlbtfoirfcnbc 
sdmpt  von  Sbaufcarr,  trelefce  fidi  tväl^cnb  tretit  (f.  „Sivtl  Ingenieur*  ©b.  m,  1857). 

lie  beireglidicn  ®ehre  fjafctn  mit  brn  2d>[euierm'et>ren  »ot  btn  einfadjen 
ItbtrfäUtn  ben  ©erjug,  bap  burtfi  fit  beim  (Sintritt  bM  .pcdi  Iraner«  brr  über» 
«ijigt  Slufftau,  wobei  leicbt  Ueberidnvcmmungen  rintrrttn  unb  ein  ilarfe«  9lbla* 
lern  von  äditamm  virfemmt,  verbinbert  wirb. 


Aufstau  bei  liebten  Wehren.  Dir  Staurerbältniffe  bei  ti(f)ten  §.  152 
Besten,  Sörttdenpfetlern  unb  ©ubnen  fiiib  fajl  ebenfo  ju  ermitteln, 
etc  bie  bei  Ueberfäflen.  Sei  bem  litten  ffieljre  B E,  gig.  307,  erfolgt 
laburd)  eine  Aufjlautmg,  bag  bie  glugbreite  A C tjinter  bem  2i3el)rbamme 
n bie  Heinere  Breite  C B übergebt,  ffienn  nun  ber  Seitencanal  D gan j 
(efd)loffen  ift  (tua«  mir  ber  Sicherheit  roegen  »otauGfehcn  wollen),  fo  tnug 
ki?  ganje  SBaffer  Q bureb  ben  oerengten  SRaum  CB  binbuvd)fliegen.  Se(}t 
nan  nun  bie  ©reite  CB  = b.  bie  Stauhöhe  ABX . gig.  308,  = h,  unb 
Üi«  307. 


*ig.  308. 


bie  $ölje  brt  Untertoaifer«  = a,  fo  ^at  man  bie  frei  über  bem 

Untettoaffer  auflfliegenbe  SBaffemtcnge: 

Qi  = *,,f»b  \ 2gh\ 

unb  ba«  im  Untettoaffer  abfliegenbe  SBafferquantuui: 

Q.  — fiba  V'igh, 
b«b«  ba«  ganje  Hbfhtgquantum: 

Q = ft  b V 2 gh  (*/t  h + a). 

Umgefebvt  folgt  baber  bie  einer  gegebenen  Stauhöhe  h entfpred)enbe 
©reite  befl  Abflugtuaifer«: 

6 — g 

ft  (*/»  h + a)  V 2 gh 

3fl  bie  Knfflamntg  (A)  ftein,  ober  bie  @eftf)iuinbigfeit  be«  ©taffer«  grog, 
i»  mug  man  noch  bie  ©efcfjiuinbigfcit  bei  anfommenben  Söafferö  berütf* 
fuhtigen.  ©ejeichnet  mieber  k bie  (Sefdjiuinbigteittihöhc  be«  anfommenben 
©affer«,  fo  f^at  man: 

Qi  = * tgb  VTg  ( (h  4-  k)*-kv<\ 

foote  

Qt  = pba  V 2 g (h  + Ar), 

unb  bähet: 


m 


k 
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Q = Hb  VYg  (*/,  [(h  f *)s  — ft%]  + « (h  4-  fc)' 4 ) . 

alfo  umgcfebvt. 

6 = ^ 

H V 2g  (V,  \(h  -I-  k)*  - k'‘]  + a(H  kr') 

2Üäl)renb  bei  her  freien  Bewegung  beiS  SBaffer«  in  glußbettcn  bie  ®e* 
jtfjwinbigfeit  im  9öafferfpiegel  om  größten  ift  unb  bieftlbe  nad)  bem  93 oben 
$u  immer  meljr  unb  meßr  abnimmt  (93b.  I,  §.  470) , finbet  bei  bem  burd) 
irgenb  eine  Urfadje  auf  geflauten  äöaffer  ein  anberefl  93erf)ä(tniß  Statt,  ef 
nimmt  nämlicf)  Ijter  bie  ©efdjwinbigfcit  Bon  ber  Dberflädje  be«  Obrrwaffer« 
aflmälig  ju  bi?  $ur  Cberflädje  be«  llnterroaffer« , unb  non  ba  an  bi«  ;ur 
Sohle  mieber,  jebod)  nur  wenig,  ab;  e«  finbet  alfo  eine  ®cf(f)n>inbigfeit«Ber 
änbentng  Statt,  wie  fie  burtf)  bie  i'änge  ber  Pfeile  in  gig.  308  angebeutet 
wirb.  Tic  9iid)tig!eit  biefe«  ilertjältniffe«  folgt  baiau«,  baß  ba«  933affer  über 
beut  Unterwaffeifpicgrl  unter  einer  Bon  o bi«  h woeßfenben,  unter  beim 
felben  aber  unter  ber  conflanten  Trucfl)öf)e  h abfließt,  wäljrenb  bei  ber  um 
gef)inberten  93ewegung  bie  Trudfjölje  in  öden  liefen  — 91  utl  ift. 

Tiefe  gormel  finbet  ifjre  flnwenbung  and)  bei  93rttcfenpfeilern,  wenn 
man  ßier  unter  b bie  Summe  ber  Strombreiten  jwifdjen  ben  Pfeilern  rei- 
ftest. Um  bie  ben  Pfeilern  unb  bem  ©runbbette  narf)tljeilige  SZßeflen«  unb 
jij.  309.  9Birbelbewegung  be«  Gaffer«  jwifdjen  ben 

fßfeilern  unb  Sinter  bcnfelben  fo  Biel  wie  mög* 
lief)  ju  Bermeiben,  ftnb  Korber«  unb  £intertljcil 
ber  93rilefenpfeiler  A B,  gig  309,  jujufdja'rfen 
ober  abjurunben.  fl  ft  ber  25orbertljeil  flumpf 
jugejd)ärft,  fo  bat  man  H = 0,90  an juneßmen, 
ijt  er  aber  fpifc  jugefdjärft  ober  ^albctjlinbrifrf) 
geformt,  fo  fann  man  (i  = 0,95  fefcen,  unb 
ift  berfelbe  gar  cHiptifd)  geformt,  ober,  wie  in  gig.  309,  au«  jwei  ÄTeie- 
bögen  jufammengefefct,  fo  fällt  fi  fogar  0,97  ober  natje  1 au«(f.®autStt|’4 
Traite  de  la  construction  de  ponts,  T.  I.). 


i!l  nmetfung.  SSSenn  ber  ba«  Ouerprejil  eine«  fliefenben  SBajfee«  ocrengenbe 


gia-  310. 


(Sinbau,  j.  ®.  eine  Subne, 
nidjt  au«  bem  ffiaifer  btt; 
oorragt,  fo  fann  man  ba« 
gan^c  9Bafferquanlum  Q au« 
frei  Ibeiten  jufammenfeben. 
Siegt  bie  Da mnifappe  El, 
gig.  310,  unter  bem  Unters 
maffcrfptegel  CD,  uub  t*1 
iciebnet  h bie  Staubobe,  f#' 
wie  b bie  ® reite  A B be«  ganjen  Ouerproßte«,  fo  baten  wir  ba«  butd)  ba«  Duer; 
profil  AB DC  abßteßenbt  ffiafierguantum: 
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Q,  = % f b V2~g  [(A  + *)*  - **] , 

xan  tat  Mir*  tat  übrige  über  bem  Qinbaue  unb  unter  ernttantem  Srucfe  A 
Miegente  fflafferguantum,  wenn  o bie  tiefe  GH  M Unterwarf  er«,  ft,  bic  Breite 
i’ftet  ® inbaute,  unb  a,  bie  $obe  EH  bee  Sinbauee  bejeiebnet: 

Qi  = P bt  (“  — “1)  V2  g (A  4-  *), 

nt>  enbiub  bae  übrige  neben  bem  (iinbau  unter  bem  confianten  Brurfe  A abflte» 
Bbe  fflaner: 

Qi  = #t  6,  a V'2  g (A  + k) , 

I lil  alle: 

e = c.  + v»_+  v,  ‘ 

L = ft  V2<;[(A + *)*«-*M  + ft(ba  — ftj  Oj)  V"2  g (Ä  + 4). 

■nti  tJ  lägt  titb  biematb  audi  bie  einer  gegebenen  Staubobe  entwretfcenbe  ^obt 
ber  Breite  fee  täinbau.«  beredtnen.  3ft  hingegen  C,  D,  ber  Unterwarf ertbiegel. 
ebt  alfe  bie  tammfaroe  über  bem  llntcrwaffer,  fo  bat  man: 

« = */ifbi  V*il(p  + A - a,  + *)*  - **] 

+ •/,  u 6,  V2p  f(A  + *)*  — **]  + u a ftj  V27Tä  + k). 


Bcifviet.  tJikldje  Sänge  iil  bem  J5ammt  BE  (gig.  307)  |u  geben,  ba.- 
lit  rurib  ibn  ber  6*0  äug  breite.  8 äug  tiefe  unb  14000  (äubiffug  (iefernbe 
fing  ■IC  um  */,  gug  beiter  geflaut  werbe?  ö«  ift: 


k = 0,016  (^°°y=r  0,016.3,18*  = 0,162. 


«bmen  wir  nun  noei  u = 0,9  an,  fc  erbalten  wir  bie  Breite  teb  verengten 
Bifferfhcme«: 


BC  = b = 


14000 


0,9.7,906  [%  (0,912*  — 0,162)*  + 8 . 0,912*] 
14000  14000 


~ 7,1  (0,537  + 7,639)  ~ 7,1.8,176 
«bet  bie  gefügte  tJammeritreefimg 

AB  = ft,  = 550  — 240,7  — 309,3  gug. 


= 240,7  gug, 


Stauweite.  2Bir  haben  nun  bie  anbere  wichtige  grage  ju  beantworten:  §.  153 
Rad)  weldjem  @efefce  nimmt  bie  3 tau!)öf)e  oberhalb  beflffiehre«  mit  ber 
itifermtng  ab?  tOljnc  un«  auf  btfonbere  Formeln  ober  Jfje0l>CI'  einju» 

®)?<tt,  lönnen  mir  bei  2i)fung  biefer  Aufgabe  bie  in  93b.  1.,  §.  477  unb  §.  478 
a&ge^anbclte  Xfjeorie  ber  ungleichförmigen  Bewegung  bc«  Üßaffer«  in  gtujj» 

Mini  fog(eid)  jttr  Snwenbung  bringen.  3U  biefem  benftn  wir 

n*  bon  btnt  äßeljre  AB K,  gig.  311,  attfl  bie  aufgeftaute  Streife  in 


gig.  311. 


P» 
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Stüde  jerfdjnitten,  unb  füfjreu  bann  bie  :Wed)iiung  für  jebe*  StBd  rxa 
buvd).  Oft  nun  bie  ©aifertiefe  A B am  'ilVtjre,  a,  bie  liefe  l)  K a 


Big.  312. 


Anfänge  eine«  foldjen  Stilde«  A KDE , F#  ber  Querfdjnitt  bw  nüja* 
Staffn«  am  3Be$rr,  Ft  bev  Ounfdjnitt  btffelbcn  bei  DE,  Q ba« 
quantum,  p ber  mittlere  Umfang  be«  OuerprofUe«  auf  biefrt  Streit  nW 
unb  o ber  Dteigung«iv  infei  DBC  be«  ©mnbbette« , fo  bat  man  « 
iöb.  I,  §.  478  bie  entfpredjenbe  Singe  KD  bc«  Stüde«,  rocun  nun H 
u„  unb  n, , fotuie  F*  unb  F,  unter  einanber  »ertanfdjt : 

_ n ja  si 

"*  ' Vf?  n)  29 

• 7 P / 1 , _L\  <1 

*'"  a 5>0  + F,  \F*  + Ff)  2/7 

löejeidjuet  n,  bie  Staffertiefe  OH  am  Anfänge  eine«  jnxiten  ctiM 
DEOJI,  F,  ben  Qtierfdjnitt  beffelben  unb  p,  ben  mittleren  Umfang  * 
tÜtafferprofile«  biefe«  Stüde«,  fo  l>at  man  für  bie  Sänge  DU 
Stüde«:  


®enn  man  nun  fo  fortfäfjrt,  nämlidj  loillttirlidje  Abnahmen  o»  — 

(i\  — «j,  ei,  — «,  u.  f.  m.  ber  '.iBaff  erliefen  annimmt,  unb  hieran«  be 
Querfdjuitte  F( , F, , Fa  u.  f.  rc.,  foioie  bie  mittleren  Umfänge  betedal 
fo  befontmt  man  burd)  biefe  ftorinel  bie  entfpredjraben  Abfiiinbe  I,  VV 
unb  alfo  and)  bie  Entfernungen  J,  / + /,,  1 -f-  /t  -f  /,  u.  f.  » *• 
Damme. 

Um  bie  einer  gegebenen  Entfernung  x cmfprrdjenbe  AJaitettiefe  I P 
finben,  faun  man  eutiueber  auf  bie  uacf)  ber  eben  gegeigten  'Hidbobf  gif» 
benen  'iBcrttye  /,/  + /,,/  -f-/,  -f-  n.  f.  m.  ba«  OnterpolatiMWU^1“ 
anmenbeu,  ober  fid)  folgrnbcr,  ebrnfall«  in  ©b.  I,  $.  478  gegebenw 
rung«formeI  bebientn: 


Joogle 


{.  153.|  tüom  Änfammeln,3u'  u.  Hbfiibreu  b.  JliiffdüagrroatTet«.  355 
(sin.  u — 5 • 

a,  _ 0,  = V _**■  *9),' 


1-1. 


cv 

"o  2 g 

gübrt  man  fjierin  für  bg  bie  »breite,  für  ;>0  btn  Umfang  unk  für  r#  bi« 
Sefdpmnbigfeit  am  '3S«t)re  ein,  fo  gicbt  biefe  gonnel  bie  Abnahme  (ae  — a, ) 
»er  StauljSlje  auf  bie  erfie  furje  Strecfe  / über  bem  SEöeljre ; ebenfo  erhält 
nan  für  eine  folgenbe  furje  Strecfe  /,  biefe  916 nannte 

\ ei,  6,  2 g) , . 

°*  ~ 2 vl '*  “ f- 

Ui  2 g 

mb  e»  lägt  jtrf)  enb(icf)  für  eine  gegebene  Entfernung  / + /t  + J*  + • • • 
lie  rntfpredjenbe  ÜJaffertiefe 

n„  — (a„  — a, ) — (a,  — «»,)—••• 

Wredinen. 

• 

‘üeitpiele.  J.  jn  einem  80  gufi  breiten  unb  4 gufi  tiefen  glutü,  roeliltet 
1400  Qubiffuf  ©an  er  fährt,  feil  ein  '©ehr  eingebaut  teerten,  um  tae  ’&iaffer 
i /Vi f hoch  auf}uftauen;  man  fuefet  nun  tic  Stauverbältniffe  eberhalb  tee 
fäebree.  Chne  Äufftauung  in  bie  tteftyminbigfeit  tee  ©uffer«: 

c = — - t~-  = — = 4,875  gup, 

über  nadt  rer  Tabelle  in  ®b.  I,  Jj.  47C,  ber  ©ibrritanbeecefjUient: 

( = 0,00775, 

«nt  tie  ttteigung  tee  (Mruntbetics : 

ein.  « = 0,00775  • £ • ^ • 

*2  g 

Sehen  wir  nun  p = 84,  F = 80. 4 = 320,  c = 4,375  unt  — = 0,010 

2 g 

rin,  io  folgt  bie  Neigung : 

rin.  « = 0,00775  ■ ~ 0,016  . (4,375)*  = 0, 000023t». 

®ie  ©aftertiefe  unmittelbar  am  ©ehre  ifl  4 -f-  3 = 7 giiji , beüimmen 
»ir  nun  aber  tie  Entfernungen,  mc  tiefe  Tiefe  nur  0%,  0,  51/,,  5 gufi  u.  f.  te. 
beträgt.  eepen  mir  pmäebü  in  ter  gerate! 


I = 


_a  _('-L 1)91 

' VF*  F*/2  o 


rt'ig 


-,  a0  — n,  =0,5,  F0  = 80. 7 = 560, 


F,  = 80.0,5  = 520.  y = 1400,  rin.  <>  = 0,000623,  <4nu  = 8!),  unt, 

o (j  2800 

ter  mittleren  (Defibmintigfcit  = — — = 2,50  gup  entftreihent, 

r r j 1UÖU 

1 = 0,00790,  fe  erhalten  mir  bie  entfprechente  Entfernung : 


?3» 
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l = 
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n,5  - (0,0000036' 182  — 0,0000031888) . 31360 


0,000623 

0,5  — 0,0160 


b9 


0,00796  (0,0000036982  + 0,0000031888)  . 31360 


484000 


= 1005,6  gug. 


0,000623  - 0,0001417  ~ 481,3 

Um  nun  bie  einer  Senfung  be«  äöajferfpiegel«  »on  1 gug  gufommenbe 
(Srilrecfung  ju  jiuben , ic^cn  wir  jrnar  rnieber  a0  — o,  — 0,5,  aber  bagegen 
F0  = 520,  F\  = 80.6  = 480,  p = 88,  unb,  ber  mittleren  ©efdjwinbigleit 
28oo 

= 2,80  gug  entibredicnb,  C = 0,00792.  hiernach  felgt  bur*  bie  nam- 

liebe  gormel  bie  bange  bet  glugllrccfe , innerhalb  melcher  bie  'löaffertiefe  oen 
6,5  auf  6 gug  iinft, 

0,5  — 0,0000006421 . 31360 


/ = 


0,000623 

480000 


88 

0,00792  • ■ 0,0000080385 . 31360 


- 447,31  = ’°73'1  ** 

iS«  il  alfo  1005,6  +•  1073,1  = 2078,7  gug  oberhalb  be«  ©ehrt«  bae 
Söaffer  nur  noch  6 gug  tief,  ober  ce  beträgt  bie  Stauung  bafelbfl  nur  no* 
2 gug. 

Segen  mir  nun  mieber  <i0  — u,  = 0,5,  F0  = 480,  F,  = 440,  p = 87 
unb  f =r  0,00787,  fc  erhalten  mir  bie  entfbredienbe  bängenerftrerfung 


l = 


0,5  — 0,0258 


SiS = ll82'1 3h*- 


0,000623  — 0,00022185 
(Sbcnfc  erfolgt  für  eine  meitere  Senfung  »on  */a  gu®  bie  entfpreebente 
Streefe 

‘ = SS= I388'3  5u®- 

®«  ifl  alfo  2078,7  -f  1182,1  + 1388,3  = 4649,1  gug  oberhalb  be«  ©eb= 
re«  bie  (Kufjlauung  noeb  1 gug,  ober  bie  fflaifertiefe  5 gug.  gär  4>/3  gug 
üüajfertiefe  benimmt  fidj  bie  Entfernung 

1 = SS  = 1888,0 

für  4 V»  gug  ’löafferticfc  i|l  ferner 
, 220710 

1 ~ 740^)7  = 1 065,6  5uf; 
für  4,1  gug  ai<aifcrticfe 

, 129785  . 

1 = w = 2331,8  gu»' 

unb  für  4,0  gug  Jicfe 

i = , 

e«  ifl  alfo  46-19.1  + 1888,0  -f  1565,6  -f  2331,8  = 10434,5  gug  oberhalb 
be«  90ehre«  bie  Stauhöhe  noeb  %0  gug , unb  nimmt  meiter  hinauf  unenbli* 
langfain  ab. 

2.  3Bic  grpg  ifl  bie  Stauhöhe  2500  gug  oberhalb  be«  im  »origen  Seifbiele 
behaubeiten  '-Wehre«?  (Rath  ber  »origen  (Rechnung  ifl  2078,7  gug  oberhalb  be« 
(Wehte«  noch  2 gug  Stauhöhe,  c«  fragt  geh  alfo,  mie  »icl  auf  2500  — 2078,' 
= 421,3  gug  Srtlreefung  bie  Stauhöhe  abnimmt.  (Run  beträgt  aber  na* 


Digitized  by  Google 


1 54  1 'Pom  Müfamntelii,  3u»  n.  älbfilbtcn  b.  »uifcfclagr »affer«.  357 

«n,  bit  ttner  ferneren  ©enfung  een  0,6  gujj  entffredjenbe  lirrtrecfung  = 1182,1 
u|,  it  lagt  n*  baber  für  jeten  gug  ginge 

Yj^l  gug  ©enfung, 

(fe  für  421,3  gug  ginge  biefclbc 

0,5.421,3 

= ~li32,l  =°’178  *“»' 

nt  fclglid'  2500  gug  oberhalb  bei  SBeljrei,  bie  ©tauböbe 
— 2 — 0,178  = 1,822  gug, 

«sie  Si'anertirfe 

= 5,822  gug  annehmen. 

Weinen  wir  naeb  ber  ^weiten  gönnet 

_ c.J*  .£) 

«.-■.  = v 7^-h  9 t. 


i — 


fi. 

2j 


nb  fegen  wir  hierin  etft  1 = 800,  p„  = 89,  ei0  = 7,  o0  b0  = 560,  p0  — 4^ = 2,5 

ooU 

nt  C - 0,007085,  fo  erhalten  wir  bie  entfbreegenbe  ©enfung : 

' au 

000623  — 0,007985 


/ 0,0 


54M» 


^!).800  = ^ 

/ o; 


0004961 . 800 


1 —V  0,1  / 0,9714 

= 0,409  gug. 

gübren  wir  nun  wieber  1 = 800,  p = 88,  a0  = 7 — 0,409  = 6,591, 
igb0  = 527,3,  p„  = = 2,655  unb  C = 0,00795  etn , fe  finben  wir 

ie  ©enfung: 


I*  — a,  = 


527,3 

^ 0,000623  — 0,00795  . 


88 

527,3 


• 0,1 128  1 


800 


6,591 

0,000623  — 0,00014964 


0,1128 


0,9658 

Äabtrn  wir  fc  fett,  unb  fegen  wir  fegt 


800  = 2,^35;  800  = 0392i?l,§ 


0,9658 


1 = 900,  p = 87,  n0  = 6,591  - 0,392  = 6,199,  ej„  b0  — 4!M5.  r0  = - 2,82 

'■nb  C = 0,00791 , fo  erhalten  wir  bie  ©enfung: 

0,0004464.900  . ...  , „ 

no  — «1  = — öitfg — = °-m 

« iü  alfe  800  L 800  + 900  = 2500  gug  oberhalb  be«  Sehre«  bie  Saga* 
tieft  nc<b  6,199  — 0,419  = 5,780  gug.  9la<b  ber  rorigen  Wcdinung  ift  fit 
5,812  au§,  b.  i.  0,042  gug  = >/f  3ell  greger. 

Wasserschwello.  ffienn  wir  bit  ©leidjung  für  bie  oon  bem  oerti»  §.  154 
«ün  ?ängcnburd)fd|nitt  bt?  aufgcflauteii  2ßaifctfpicgel«  gchilbetc  Stau* 
entbt,  näiniid;: 


Ot,  ei,  = 


, . ► P v 

sm. « — $ y.  2- 

i l-l.f 

a 2 g 


A 


r .'-  i»v«  .-»v 

-yi’: 

?'  i’ : » • _!»*'- . --C  f, 

. - • . • 

*V , 

■V;  W/i  y.  ;•  ’-t 

i;U-'AV--.V  •• 


• * JL'#  r * «fr  *- VT'  Afxyy 

'■.*?*£<? ,a>  y r 

. . **>. . a ..  * £_ 


\ 
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etwa«  näher  betradjten,  io  werben  wir  mit  mehreren  metltoürbigen  Stabil: 
ttiffen  beb  Hufftauenb  befaunt.  Ott  bem  3?rud)e  * 

, p v * 

«>»•«-  t-rTff 

2 v': 

«”  2 ff 

nähern  fidt  3®?)*cr  11  "b  Slenner  immer  mehr  unb  mehr  ber  9M,  je  gne 
bie  (wefd)U>inbigfeit  r ifi,  unb  je  nadjbem  nun  ber  erftere  ober  leftert  §r; 
9?ull  wirb,  ftcflt  fiefj 


(«, 


• - Hi) 


= *, 


ober 


(,'h  — »,).0 

- Z'T  Ta 


= 0 


herauf.  3Wan  ficht  Ijicvau^ , baß  im  elften  Ralle  ber  2h*'1  un>  ^ 
aud)  bie  gmt^e  Stauweite  uttenblid)  gtofi  wirb,  bafj  bagegen  im  jaeitr: 
Ratte  ber  2 Ijeil  / 'JinO  nubfällt , mtb  alfo  mit  ihm  bie  qanje  Sufjtans*: 
bcenbigt  ift.  Tab  elfte  'Jtull  werben  tritt  aber  ein,  fomic 
► P r> 

C ■ — • — = sin.  k , 
l 2 g 

alfo  bic  ©efehroinbigfrit  beb  aufgeftauten  'If-aficrb  tmenb(ief)  wentg  oon  tr. 
©efdiminbigfeit  

V2  fi  F sin.  a 

ip 

beb  uuaufgeftmiten  gleichförmig  qufliegenben  SPaffer«  t>erid)ieben  ift,  «st 
bab  zweite  ftctlt  fidt  t)craud,  fomic 


ober 


u 2 </ 


e*  _ (i 

27/  2’ 

alio  bie  0'ifri)U'iubü]fcitbhöhc  ber  halben  Hßaffcrtiefe  gleid)  wirb,  ßb  fintc 
alfo  bie  erfte  'Jlrt  beb  Stnidjluffeb  Statt,  wenn  bie  ©cfd)n>isbij|' 
tcitbl)öl)c  beb  uuaufgeftauten  t&tafferb  Heiner  alb  bie  halbe 
liefe  beb  uuaufgeftauten  Ü'afferb  i ft,  unb  bagegen  bie  jwein 
Slrt,  wenn  bic  ©cfdjwinbigfcitbhöfje  bie  halbe  2Baf jer liefe  aber- 
trifft.  &!äl)vcitb  bort  ber  SBafferfpicgel  eine  h^h^  Rlächc  wie  AFGL 
Rig.  313,  bilbet,  hat  er  h'«'  eine  erhabene  ©eftalt  wie  A EG.  Rifl-  31i* 
unb  bilbet  bei  EU  einen  Sprung  ober  eine  fogenannte  <Sdjn»e Ile. 


r 
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Se^eii  wir  nun  in 

_ p c 1 r* 
~ Z'  F 2o'  2 y 


a 

2 ’ 


F = ab  unb  p. 


«ui.  313.  wenn  and)  nur  attnä* 

fjcvnb,  = 6,  fo  erhalten 
wir: 

sin.  n = '/, 

cb  ift  alfo  ein  Sprung 
ju  n warten,  wenn  ber 
?lb()ang  n größer  ift  alb 
ber  tpalbe  9?eibutigb> 
ftg.  314.  coeffkient,  ober  & = 

0,008  gefegt , wenn 
« > 0,004  ober 
« > Vom.  3n  bet 
Siegel  haben  glüife  unb 
CianrtCe  einen  Heineren 
Ibljang,  batjer  fonimt  benn  aud)  bei  ihnen  bie  gebadjte  äJafferfdjweflc  nid)t 


(id)t  oor. 

Tie  ,f)öf)e  Elf  = x beb  ©prungeb  (gig.  314)  ergiebt  fnf)  aub  ber  @e» 
djwinbigfei»  v beb  anfommenben  unb  aub  ber  ("efd)winbigfeit  » j beb  fortflie« 
traben  ffiafferb,  inbem  man  fegt: 


Jbet  ba  « r = (a  -f-  x)  t>i , alfo 

- = (ttt)  • *• 

unb  bie  Huflöfung  oollfommen  beenbigt : 


=£-‘+V£(«+£) 


ftiernad)  fällt  fehr  ridjtig,  für— — = — 


x = — s/e  a -(-  »/« ° = 0 

bagegen  ift  für  |—  = a, 

2 9 


¥ 


m 
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a a i / — 

x — — - 4-  - f/ö  = 0,618  <1, 

für  — = 2 o, 

20 

x — a VT  = 1,732  a u.  f.  ra. 


ftnmerfung.  $ie  eben  behanbette  ÜBafferfchroelle  beobachtete  juern 
©ibone  in  einem  nur  12  3otl  breiten  ©erinne  mit  bem  mittleren  Uleigunge 
oerhältniffe  n — 0,033.  Q«  bilbet  ficb  biefelbe  aber  nicht  alltin  beim  auf«; 
flauten  ffiaffer,  fonbem  auch  in  bem  »falle,  wenn,  wie  »fig.  315  »er  Bugen 


ififl.  315. 


führt,  bie  Neigung  be«  ©erinnea  ober 
iflußbettea  fleh  änbert,  wie  ber  ©erfahrt 
oft  ©clegenbeit  gehabt  hat,  gu  beobachten. 
3ft  ba«  tfleigungererbültnip  Pea  oberen 
Tßeilea  größer  ala  Vj  C unb  ba«  ©eigunga 
»erhültniß  bc«  unteren  Heiner,  fc  bilbet 
fleh  an  bem  UBecbfel  ober  ber  Ucbcrganga- 
ftelle  ftete  ein  «Sprung,  in  welchem  bie  ber  größeren  ©eigung  entfpreebenbe  f leb 
nete  ÜBaffertiefe  in  bie  ber  Heineren  Dleigung  entfpreebenbe  größere  ÜDahertiefe 
übergeht. 


(§.  155)  Staucurve.  £ie  @(eid)ung  ber  ©taucuroe,  roelrfje  non  brm  öertica- 
len  ?ängeuburd)fd)nitt  ber  Dbcrflädje  be«  anfgcftauten  ffiaffer«  gebilbct  wirb, 
läfjt  fid)  mit  $Ulfe  be«  ffif^ereti  (Salcul«,  wie  folgt,  ermitteln.  @«  bcjeidinc 
a bie  $ölje  AE  = B D,  »fig.  316,  bc«  freiflicjjenben  ffiaffer«  A I),  h bie 


Sig.  316. 


©tauige  EKbeQ  gluffe«  in  ber  9f ä^c  be«ffiefjre«,  y bie  ©taufjötje  DL  bef- 
leißen im  SIbftanbe  ED  — x tom  ffiefjre,  ferner  fei  « ber  9?cigung«n>infe! 
B A C bc«  glufjbette«,  c bie  mittlere  ®efd)ioinbigfeit  beb  ffiaffer«  im  Cucr- 
fdjnitt  A E = 7?Z)  »or  ber  Sufftauung,  fowie  v bie  mittlere  ©cfdiroinbicp 
feit  beffelben  im  Ouerfdjnitt  BL-,  fegt  man  nod)  I = DD,-=<lx- 
«o  — d|  = DL  — D,  L\  — — dy  unb  füljrt  ftatt  a,  a 4-  y,  ftott 

-=  annäbernb  = — j — unb  v — -----  ein , fo  geht  bie ©vunbformel 
F fl  + 0 a + 0 
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f sin.  a — J 


ao  — a,  = 

% 

i folgrnbf  Uber 

— rfy  = 


p v * 

~F  Tg 


1 — 


_2  t>» 

a 2g 


'sin.  « — £ 


a» 


(0  f y)*  2 g 


1 — 


2 a* 


rfr. 


(a  -f  tf)*  2 g 


Imu?!  man  bann  nodj  bie  Formel 

1 c* 

si-.a  — a = £ — — , unb  fegt  fittmarf) 
a 2g 

c* 

t — — «0,  fo  «hält  man 


ad* 


= -( 


(a  4-  y)>  — 2 a*  — 
(o  -f  y)*  — o*) 


dg. 


Hll»rt  man  jur  flbftlrjunq  a 4-  y = y, , rfy  = rfy,,  unb  ~ = k 

*>  f9 

Ut,  fo  »irb  onfadicr 

_ /Jfj*  — 2a*k\.  J /«*  — 2a**\  J 

ocnad)  bann 

(*) 


«X 


= - + («  - 2*)  / — ~ 
./  ,-ftY 


— — yi  4-  (o  — 2*) J f~~£i  folgt,  rocnn  man  nodj  ~- 

bnt(^  Z bqtidinrt . alfo  u,  =■  a 7.  fr(}t. 

«*  ift 

...  1 1 A B 4 C7. 

1-2*  (1  _ Z)  (1  + Z 4 Z*)  " l — Z 1 4 Z 4 Z*' 

1,1,0  1 = A (1  4 Z 4-  Z»)  4-  (B  4-  CZ)  (1  — Z).  obrr 

0 — A + B — \ 4 (4  - B 4 C)  ^ 4 (4  — CO  2*, 

babn  A + B=1,A+C=ß  unb  A — C, 

**  folgt  A = C = 1 , unb  B = */,,  joroic 
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2__  __  i / ( L_  + 2 + z.  - \ 

1 — 7?  * \\  — \ Z + Z'J 

.P>terimd)  ift 

'Rad)  IM.  bc«  Slrtitel«  22  iu  3?b.  I,  ift 

frh  = -fdJ^f = ~ - « - 

, (2  + Z)  dZ  . , . . , .. 

“6er  l + z + & iü  «ttegurtn,  fc*)vctfae  man 

1 + Z4  Z*=*/«  + (l/i  + Z)*= »/«[l  4 4/a(V*  + 2)*]  = V«  (1  + «3), 

1 4-2Z 

inbem  man  V4/3  (•/*  + Z)  = 777  = «,  alfo 


V^3 

«1^3  — 1 , äu\^3  t 

/ = unb  dZ  — — 


Dann  folgt 


(2  4 Z)dZ 
1 4 Z 4 ZJ 


7<(i  + «3) 


du  V 3 


ba  aber 


udu  , , /-7p  d « 

— 1 4 «»  + ^ d ' 1 4 „2; 

c “i“. . = ,/,  f2ud±=^rd  +“*>=./, x«(i  4«») 

J 1 4 »!  J 1 4 «3  'V  1 4 «3 

unb 

fl'Zf  ui  = urc-{*ung.—  u)  ift  (f.VI,  Slrtitel  26,  59b.  I),  fo  bat  man 

4 3 . arc.  (lang.  = 4 Const.,  unb 

nt  = - Ü!  4 • Ij09- nat-  0 — 

4 1 :j  Ln  (l  4 (1  +32  — ) + V 3 . arc.  [lang.  = 1 

4 Const. 
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— !h  4 


- — 


4 VT.  arc.  (lang.  = - -y-T  ^ j -(-  Const. 

* + ~y~  + <r4^) 

+ Vs  arc.  (lang.  = 4 f’onirf. 


— y>  4 


a — 2k 


— y 


-|-  V~3arc.  ^ lang . =r  --  4 Cons/. 

[**► •«-•(>  + — ;,+  l,)) 

+ VXarc.  (hing.  — -f  <W. 

Infange  ifl  je  = 0 mtb  y =±r  A,  baljcr  and) 

• = - » + 

4-  VT  arc.  (tätig.  = - a ^ j -f  Const. 
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®u  ^ülfe  biefcv  Sormcl  lägt  fid)  bic  (Entfernung  x bei  Stelle  bce  Jlulfee 
6om  Sperre  finben,  t»o  bic  Kufftauung  bcn  Ui3crt(j  y f)at. 
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1 

[1  Ift 


gilt  einen  fleincn  SBertf)  Don  h unb  einen  fcljr  fleincn  ä?ertb  mi.i 
Öinfid)t  auf  a,  ift  einfad) 


ax  = h 4- 


o — 2 k 


Log.  nat 


•G) 


}U  fe?en. 


c* 


3fl  a = 2 k = — , fo  fällt  n x — h — y au«,  unb  e«  »tri  St 
9 

©tauenme  con  einet  borijontalen  8inie  HK  gebilbet;  ifi  o <Z  2k.  h® 
ax  Heiner  al«  h — y,  alfo  y aud)  Heiner  al«  h — ax  au«,  uni 
tjai  e9  bann  mit  ber  non  3?ibone  *,uerfi  beol>ad)teten  2Bafierfd)wellf  01 
ju  tf)un. 


SBeifpiel.  8ür  a = 4,  h = 3,  c = 4,375  flfujt,  ferner  n = 0,0>lß' 
unb  y = 0,1  Rufi  ifl  tie  Ctaumeite  annäbernb 

3 -t-  i/,  (i  _ 0,6125)  Log.  nat.  30  3 4-  1,1292.3,401? 

0,000623  — 0,000623 

r‘S"K’  10980  Jjuf. 


6,23 


3m  iPetfriele  (1)  bee  rorigen  Sßatagrarben  würbe  x = 1 fH34,.*.  Sei  * 
funben. 


fSnmcrfung  1.)  Tie  ©affermenge,  weldte  rer  bem  ©ebre  asfgeiijstft 
lift  fi*  lepen : 

V — J bydr-,  nun  ift  aber  annäbernb 


tx  = h — y 4 (- — g“- ) Jxjg.nat.  unb  biernai 


ndx  = — dy  — - — 52i±y,  bafter  folg! 

3 y 

(a  — 2 k)  , 


r—  f(**9  + “ 8^~  rf^)=-„-(T  + (ii-/i)»)  + r’rt 


Ta  für  y = h,  V o tft,  fc  felgt 

unb  für  y = o, 

„ bh  (b  , a — 2 k\ 

V ~ n \2  + 3 / 

iflieftt  bitfe«  ©affrrguanlum  in  ber  3rit  t ju,  fe  bat  man  auib  V - «*et 
unb  baber 

e = JL  (*.  + fl 

«ac\J  T 3 > 


3ür  n = 2 k fällt 

„ hh*  „ As 

V — - — unb  e — au«. 

2 « 2 an  c 


ftnmcrfung  2.  Sorftebenbe  «ermel  bat  bet  9?crfaffer  fetten  w Wjj 
„iBewegung  be«  fflaffere"  in  ber  allgemeinen  Waftbinenencbclcbäbie,  ®b.  Di ' 


i'trcffenllitbt.  ©enn  man  in  berlelben  ba«  (Mlieb  2 k — c—  eernaebläfÜJt  r 


■BtMqnr 


igle 
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ölt  man  eine  werntel,  rctldx  ^trt  ■^tincmann  in  Berlin  in  ör&fam’«  3ett- 
bttft  fir  Bamocten . ‘-Berlin-  H55  (f.  au<6  pelnt.  Wentralblatt , 185&)  Me 
)agtn’f*c  nennt.  Daffelbe  gilt  au*  «en  ttr  «crmel,  welche  £crr  Wöberfet 
n ‘Bant  VII  ter  3eitfebrift  tee  Ülrdjilecten*  unt  Ongemcurvcrcmb  für  ta« 
tomgrenb  tjanncpcr  mutheilt.  Tiefe  «crmeln  gebtn  natürlich  über  bie  (int, 
lehung  ter  SBarferfchneUe  gar  feine  Sluefun». 

Sehr  ausführlich  wtrb  bie  £taucur»e  bebantdl  im  {Weilen  i heilt  tee  Cour* 
le  Mecauirpce  applique«  par  Brc*»e,  Pari«  IflciO.  ÜfaAftbem  auch  in 
iüblmann’e  Jjnbrcmedjanif,  Seipjig  1857.  Ueber  .Saint-Guilhem’*  em< 
inicbt  ijcrmtl  jur  Berechnung  ber  Stauweite  liebe  Annales  des  ponts  et 
:hauss.  1838.  unb  über  Dupuit’s  £crmel  bclTen  Ktudes  thüoretiquc-s  et 
iractiqnes  sur  les  mouvement  de»  eaox  courantes. 

Teiche.  3n  roaffera  ritten  ©egenben  unb  an  Orten,  wo  gvogr  'Diaidii-  I5lj 
irnfräfte  in  Änfprtid)  genommen  tuerben,  tute  3.  SB.  in  '-öergrocrMrcöicrni,  ifl 
iic  Anlegung  non  Xcidjcn  (frang.  eiangs;  engl,  »tore-reservoirs,  pouds, 

»öl»),  b.  i.  t>on  großen  2ä?aiTerbc^äIlern , bie  (Id)  gut  3fi*  brt  SBafferüber« 
lüfte« non  felbfl  füllen,  unb  bet  eintrcteiibem  SBaffermangel geleert  roerben  fiin, 
wn,  hon  ber  grüßten  Sß3id)tigfcii.  (Dian  (egt  in  ber  'Jiegcl  Xeirfjc  in  @<f)lud)tcn 
mb  Xhälern  an,  um  nid)t  allein  bae  Sinti)  = unb  9fcgeiiroajftr,  fonbern  aud) 
sie  in  biefen  Bertiejungen  flicßenben  C.ueüen  unb  Bäd)e  aufnehmen  gu 
lünncn.  Xaitn  läßt  ftd)  and)  bie  fünftlid)e  Umfdftiefjnng  beb  Icidnamiie« 
burd)  einen  eittjigen  Tamm  beroirfen , bett  man  quer  über  ba«  XI)ol  DOn 
einem  ©cfjänge  bi«  311m  nnberen  führt,  inbem  bie  anfleigenbc  X()alfof)Ic  unb 
bie  beibett  Xf)olgel)ä»gc  bie  übrige  Untfaffung  bc«  Xeidje«  abgeben.  l£in 
leid)  hot  um  fomcljr  'Jiußcn , je  fleinrr  bie  Obcrfläd)c  unb  je  für3er  ber 
Tamm  beileibe»  bei  beftimmtem  fjaffung«raitnic  ifl.  6«  ifl  baljet  für  ben 
2<id)taum  biejenige  Stelle  im  Xljalc  au«guüid)en,  roo  bie  (behänge  mehr 
("teil  alb  flad)  finb  unb  für  ben  Tamm  ber  Ort,  100  ba«  Xfjal  mehr  eng  al« 

»eit  ift  SHur  in  weiten  Xhälern  hot  man  bie  Xeid)c  gurocilcn  mit  groei 
Xämmen,  ober  mit  einem  £aitptbamme  unb  gwei  gliigelbämmen  311  um* 
fd)lic§en  f?ocaloerhältniffe  beflimmen  jroar  in  bet  Siegel  ben  Ort  für  eine 
Xeid)anlagc,  jebod)  ifl  311  berüd fidjtigen , baß  tiefertiegenben  Xeidjeu  ein 
größere«  Sam mclrccier,  unb  baher  aud)  ein  größerer  SBajferguflug  311» 
bmntt,  bicfclben  aber  and)  tuentger  ©efäüe  für  bie  SDlafdjinen  übrig  (affen, 
ba§  bagcgeit  hod)liegcnbcn  Xeid)en  weniger  Shiaffer  guflicfjt,  fie  bafür  aber 
mehr  (gefalle  gewähren.  Xerjcnige  Xeid)  ifl  attf  jeben  gad  ber  ooüfom* 
mettfle , bei  locldjcm  ba«  f3robnct  au«  bem  SIBafterjuflnft  unb  beut  ©cfätle 
}»ifd)en  bem  Xcidje  unb  ber  tiefer  unten  im  Xljale  fteheuben  'Dlafdjiticti- 
««läge  ein  SDlajrimuiti  ifl.  Uebrigen«  fann  man  burd)  Anlegung  uon  ©räben 
unb  Sßöfd)en  ba«  Sammclreoicr  eine«  Xeid)e«  erweitern.  Oiod)  hot  man 
bei  einer  Xcidjanlagc  auf  bie  5Befd)affenheit  bc«  Xtid)gruubc«  SKiidiidit  31t 
nehmen,  nnb  babei  Cen  ©runb  gu  oermciben,  welcher  ba«  Jüaffcr  nid)t  hält, 

► ®-  Jtrlliiftete«  ©eflcin,  Äalfid)lolten,  Slug«  unb  Xriebianb,  tiefen  Sumpf, 
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Ploraft  u.  f.  tu.  Turcf)  SluSfefcen  mit  ?eljm  unb  Pafen  ober  ÄuSra  muten 
mit  einem  (Gemenge  au«  feinem  ©anbe  unb  gutem  Ifjon  fann  man  oft  bit 
JBafferbidjtigfeit  eine«  Teicfjgrunbc«  fyeiuorbringcn.  3inb  bie  @et>änge 
nidft  roafferbidjt  ober  (eijten  fie  bem  SBajfcr  nid)t  btnreidjeubeti  äöiberftanb, 
fo  muff  man  fie  burd)  Tf)ou=  ober  SWafetifrf)itf)ten,  Plauertt  u.  f.  ro.  fdfüben. 
3er  ffiertl)  eine«  Teidje«  hängt  nod)  »orjllglidj  Don  bem  gläd)en»  unb 

5aifung«raume  beffetben  ab.  Ilm  Peibe* 
ju  finben , ifl  eine  befonbere  ^ufnabm; 
nötljig.  .fpietju  gehört  aber,  bag  man  mit 
£>ülfe  eine«  Plcgtifdfe«  bie  Grnbpunfte  I.  II, 
III  u.  f.  tu.,  fVig.  317,  oon  im  Teid)fpiegel 
anjunefjntenben  Parallelen  abfeffneibet,  unb 
nun  mit  einer  Stange  unb  mit  £>ülfe  ein» 
'JfiueHivinftrumettte«  mehrere  liefen  in  burd) 
biefe  'JSaratlelen  jtt  (egeuben  Ouer  profilen 
abrnigt.  Tttrd)  jene  Snbpunfte  bejlimmcit 
fid)  bie  parallelen  unb  burd)  biefe  Tiefen 
bie  cntfpred)enben  Otterprofile  felbfi,  unb 
hieraus  (affen  |1  cf)  bie  in  ffrage  fte^enben 
SRäunte  beregnen.  Sinb  bt,  b„  bj...b. 
bie  n Preiten  0 — 0,  I — I,  II  — II 
u.  f.  h).,  unb  ifl  ber  Hbfianb  jroifdjen  je 
Jtoei  parallelen  = n,  fo  Ijat  man  bie  Oberfläche  bc«  Teid)e«: 

Cr  = fb0  -f-  b«-f- 4 (bi  -f-b,t  -)-•••  -f  b*_j)  2 (l**  -)- b4  -) — • + b«— j)j  -g 

©inb  ebenfo  F0 , Ft , F,  u.  f.  ro.  bie  ben  Preiten  b^,  b, , l>4  u.  f.  ro 
entfpredjenben  Ouerprofile,  fo  hat  man  ba«  Teicfjttolumcn: 

V=  |F0+.F,,+  4(F,  + Fs+  - -f-F,_,)+2  (F4+F4+-+ 

fiebrigen«  (affen  fid)  aud)  mit  £)U(fe  biefer  Regeln  bie  jeber  SPaffcrtiefe 
entfpredjenben  gajfung«räumc  bered)nen,  ittbern  man  ft  cf)  ben  ganjen  Teidi 
burd)  .'porijontalebenen  in  Sdjidjten  jcrlegt  benft. 

’.lntncrfuttg.  SBot»  her  '.tu mahnte  unb  Peredmung  ber  fetdte  baneelt 
fpedelt  ber  „Ingenieur"  fowie  btc  neue  SWarffdieibefunft  bte  'Herfaner* ; <>ntn 
befenberen  Sluffap  hierüber  pnect  man  aber  in  ber  gteub  benannten  Jeitftbriti 
„3er  3ngenieur",  )?eft  I,  18-16,  Sreiberg  tc. 

§.  157  Teichdämme.  Tie  Tcidjbämme  fttlfrt  man  in  ber  Siegel  au«  Crrbe, 
feiten  aber  an«-Stcinen  auf.  Plan  »erficht  fte  mit  einer  biefen  feljinbruft, 
um  ba«  ßittbringett  be«  SPaffer«  tu  Pcrhinbern,  unb  befleibet  biefe  tuof)I  nod) 
mit  einer  Plauer,  ber  fogenannten  Terraf  fenmauer,  um  bie  nad)tl)ei(igci: 
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lMrtungen  be«  2örflenfd'(.ige«  auf  ben  ramm  ju  fd)mäd)en.  Viiferbent 
rljält  b«  Xcid)bamm  nod)  einen  mit  i'ffjm  ober  Siafen  bi<f)t  au«}nfd)lagen- 
en  Srunbgraben,  luctcfyer  öorjügticf)  baju  bient , ba«  IBaffer  jiitllrfju* 
tollen.  'Dian  geht  mit  biefem  Sr  a ben  bi«  auf  fefleii  Srunb,  j.  SB.  bi«  auf 
cfte«  Scftein  ob«  bidjten  Vef)inboben  tycrab , ober,  loemi  biefer  nid)t  ju  « 
angen  ift,  wie  j.  23.  bei  faitbigem  ob«  gvanbigem  örbboben,  ocrfdiafft  inan 
di  burcf)  einjufdjlagenbe  "Bfähle  einen  fe fielt  Ötnub.  Die  liefe  eine« 
«vimbgrabeu«  bängt  non  ber  23e;d)affenl|eit  be«  (frbboben«  ab,  bei  feflem 
nb  bufftcui  (Meficin  reidpn  oft  5 gnß  Xiefe  bin,  wogegen  man  bei  jeniffe* 
lern  ober  locferent  23 oben  20  gufj  Xiefe  nötljig  haben  tarnt.  9iad)tljcilig 
innen  jumal  Ällifte,  Sefteinfd)id)t  ungen  unb  Steiufd)eibungen  werben,  in» 
em  fit  ba«  2Baff«  unter  ob«  neben  beni  Xamme  burd)laffen.  Um  biefe« 
u uerbinbern , tjat  man  ben  Srunbgraben  fei)»  tief  a:;«juheben,  unb  i^n 
n ben  Sehäugrit  weit  hinati«jiiführen.  Xie  £auptform  eine«  Xeidjbamme« 
limmt  mit  beut  in  gig.  318  abgebilbeteu  Körper  non  trapejoibalem  Quer« 
Ria-  318.  fd)uitt  II K E N ober  ÖLMF 

ilberein.  Xie  obere  glädje  A C 
ift  bie  X a m m f a p p e , bie  beiti 
©aff«  jugetebile  Seite 
AHG  //bie23ruft  imb  bie  ge> 
genüberliegeiibe  Seite  ber  9iU» 
den;  t«  ift  ferner  A’ M N ba« 
Diittelftiid,  fowie  ANIl 
ber  eine  unb  IiMÜ  bet  aubere 
XammfUtgel.  SBaflbieXi» 
menpouen  be«  Xammt«  betrifft,  jo  mad)t  man  bie  obere  Xammbrcite  AD=BC 
nid)!  unter  10  guß,  unb  wenn  ein  2i?eg  über  fie  gelegt  ift,  nidjt  unter 
20  guß,  e«  ift  aber  and)  Siegel,  biefe  '.Breite  minbeften«  ber  Xammhöhe 
gleid)  ju  madjen.  Siebt  man  nun  ber  23ruft  unb  bemSiüden  45°  23öf(f)iing, 
fo  iäOt  bie  unt«e  Xainmbreite  breimal  fo  groß  au«  al«  bie  Xammhöhe  ober 
ohne  Xammbreite.  SRandjen  Xämnien  giebt  man  aber  30  bi«  40° 
®öfdping,  roe«halb  bei  ifjnen  ein  nod)  größere«  2terhältniß  ber  unteren 
Breite  jur  £>Bl>e  fid)  t)«au«fteat.  Xit  Xammhöhe  ift  fel)t  oerfdjieben ; 

^ 319  man  hat  *m  ^iefigen  23«greoiere 

A B 0 15  bi«  35  guß  holje  Xämnte.  SBegen 

be«  20ellcnjd)lagc«  ift  e«  uothwenbig, 
E ^ bie  Xämme  2 bi«  3 guß  h8*^  J11 

madjen  al«  ber  2i3aff«fpiegel  ju 
flehen  fonnnt.  3n  gig.  319  ift  ba« 
Querprofil  eine«  Xtidjbamme«  abge« 
Vilbel.  AB  CK  ift  bie  bi«  auf  feften  Srunb  hetabgehenbe  feftgeftampfte 


•»  :•  - 
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l'djmbrufl,  joroie  BG  FC  btr  au«  Sdjntt  beffehenbc  $interbanim,  unb  AB 
bie  oben  2 ftufj  unb  unten  4 ^ufj  bide  unb  an«gebaud)te  DerTafftnmauer. 

Jlnmcrfung  I.  ©entlehnet  l rit  obere  unr  f,  rie  untere  Sänge,  6 rie 
obere  unr  6,  rie  untere  SBreite,  tcn>ie  h rit  $obe  eine«  iticbfammc«,  wie  gig.31s, 
fo  ift  ta«  Volumen  tetfelben: 

V = [Ifej  + 1,6  + 2(11,  + /,  />,)J  J (f.  «b.  I,  121). 

©ei  Stnwenrung  biefer  gönnet  jur  ©mdjnung  ber  Dammmanc  ift  $u  be- 
rudftebtigen , ba§  bie  fcftgeftampfte  (Srbe  no*  nicht  ganj  bie  4jälfte  re«  ©clu 
men«  ber  locferen  (Srbe  einntmmt. 

Slnmerfung  2.  (Siner  ber  größten  ieicbc  im  greiberger  ©ergreoiere  iS 
ber  untere  <SSro§bart«manneborfer  Xeitfc.  Sr  bat  einen  gläcbenraum  »cn 
32692  Cuabratrutbcn  (ficbf.  SÄaajj)  unr  einen  gaffungeraum  »cn  60,609000 
Subtftug  ober  60,19  roochentlube  SRab  SöajTer,  jebee  *JJar  tu  100  (iubiffug  rt. 
Minute;  b.  b.  biefer  Jeicb  gemährt  ohne  allen  dujluti  60  Söotben  lang  tn  jebei 
Minute  100  (Jubiffup  SÜaiTct.  Der  Damm  biefe«  Seiche«  ift  1276  SUen  lang, 
oben  30,  unten  82  SUen  breit  unb  145/,  SUen  hoch , bocb  beträgt  bie  bocbftr 
Snftunnung  nur  13  SUen  7 3«U.  3n  »Jiufjlanr  , unr  namentlich  am  Ural 
bat  man  jeroch  noch  viel  größere  Teicbaitlagen. 

§.  158  Stabilität  der  Teichdämme.  Die  leictjbäinmc  fiitb  beut  Drude  unb 
juroeilen  fogar  bem  2tofjc  beb  Sßafftrfl  au«gcfe$t , c«  ift  baljer  nötfjig,  ihnen 
btnreicijenbe  Dimenfiontn  ju  erteilen,  bamit  fte  burd)  it)r  ©ewidjt  biejen 
SBirfungen  tuiberftefjeu  uub  toeber  umgejlürjt  nod)  fortgefdjobcn  werben. 
Die  ©crhältniffe  beb  5ortfd)icbtu«  hoben  wir  jdjon  früher  (23b.  I,  §.  360) 
fennen  gelernt;  e«  bleibt  bafjcr  nur  nod)  bie  Stabilität  eine«  Deidjbammc« 
in  ^infidjt  auf  bat*  itippcn  ju  unterfudjen  übrig.  Da«  UBaffer  übt  gegen 
bie  löruftflädjc  AD  eine«  Icidjbammc«  Ali  CD,  f?ig.  320,  einen  9fortnaI> 

brud  OP  — P au«,  bejfeit  Angriffe* 
puntt  M um  LM  ober  */>  ber  liefe 
CK  — i/i  h oont  2ßaffcrfpiegel  abjleht 
(23anb  I,  §.  358).  ?rUr  ein  Damm* 
flüd  non  ber  Sängt  — 1 ift  biefer  Diurf 

p = Tb.  i.y.h-, 

wenn  )•  bie  Didjiigteit  befl  iSafier«  be* 
5eitf)net.  Der  horizontale  Somponent 
biefe«  Drude«  ifl 

H -h.  l.y.A  = 

unb  ber  oetticalc  Somponent,  wenn  m bie  relottüe,  alfo  mh  bie  abfolute 
©öfdjung  DE  ber  23ruftfläd)e  beneid) net, 

V — mh  ,y  . — = '/»  m h*  y. 

> 4d 
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Da«  im  Srf)tt>erpim(te  8 be«  trapejoibalcn  Ouerfdinitte«  AB  C D an> 
veifotb«  @cmitf)t  bc«  DammfttMe«  oon  ber  Sänge  = 1 ift,  roenn  y(  bie 
Didftigfeit  bet  Dammmaffe , b bie  Kappenbreitc  A R unb  n bie  relatioe, 
ilfo  h h bie  abfolute  Ipinterböjdjung  bejeidjnet, 

ff  = (fc  + >!L^h)  *y.- 


flu«  P unb  G ober  //,  V unb  G entfpringt  aber  eine  üJiittelfraft 
)R  = li,  bereu  flatifdje«  ©foment  <’ N . II  in  $infid)t  auf  bie  Rilltet* 
inte  C bc«  Damme«  bie  Stabilität  bejfelben  au«brlldt.  Denfen  mir  uns 
J,  nnb  alfo  aud)  H unb  V in  M angreifenb,  fo  erljalten  mir  ba«  flatifdje 
Rament  non  P — flatifdje«  fflioment  oon  II  minu«  flatifdje«  ©foinent 
an  V: 

= '/,  A*  y .MQ  — V*  nh*y.TTq=  '/,  h‘  y (MQ  — m . CQ) 

= V*  A*y  ['/» Ä — •»  (»A  + h + Va  »'*)]• 

tun  iß  aber  ba«  in  entgegengefepta  tNidjtung  mirtenbe  ßntifdjc  ©ioment 

on  G: 

= '/i»l‘Jy,  .*/„  » h + hhyt^Hh  + f '/, mA*y,  (nh + b + '/ttnh) 


= h y,  («/*  «*A*  + « bh  + >/*  b‘  + >/,  mnh*  + '/*  möA  -|-  '/«  »i3A») 

=*f.  + •*)  j + (»+7)**  + **•} 

8 folgt  baljer  bie  Stabilität  be8  Dridjbamine«: 

5 = h ^[(!2l±_^Ü  + £ + (n  + y)  bA  + V,  6*]  y, 

— [*/,  A — m (»  A -|-  6 + */,  m /«))  ^ y'j  • 

Um  nun  ben  $unft  X aitjngeben,  in  meinem  bie  ffiibcrftanb«linie 
ÜWX  bie  Sof)(e  CD  be«  Damme«  bnrdjfdjncibet,  beftimmen  mir  bie  ßnt» 
etnung  C X biefefl  fünfte«  ton  ba  Kante  C,  inbem  mir  in  £infidjt  auf 
tat  ^3 unft  C ba«  ©ioment  II.  CN  ber  ©iiltclfraft  11  gleid)  bem  ©ioment 
[G  -(-  7).  CX  iljre«  oevticalen  (Komponenten  G V fc(}cn. 

64  ^ ^,trn0^  CN  ~ HR  G + V’ 
unb  baf)cr 


CX  = a 


CN.R  _ 8 

V + G~  G + V 


Öfl#ba<b#  \*f l-rbud»  brr  II. 
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w*  -f  2 n* 


+ *« 


n)j  + (n  +?)'''*  + 'H7 


+ [("  ”''3  + mn)  h + mb]  Ty) 

: ^[(~  ~2~}l) h + fc]  + v* » h 

ober: 

[(m;i-(-2n;,t3»in)ft!!4-(2w  + »i)  ■ 3AA+SA2|y1  + [(2ma—  I+3i>m)At3«ii|4 

3 ([(m  + n)  h + 2 6]  y,  + in  h y) 

5D?it  £illfe  biefer  gorrnel  fann  man  and)  anberc  Limite  W u.  i. t 3 
bet  2Biberfianb«linic  ftnbeti , roenn  man  für  h beliebige  ©ommttolfJ  o 
füljrt,  alfo  bie  Stabilität  einzelner,  burdj  $orijontalebenen  begrenztet 
ftllrfe  in«  Slugc  faßt. 

gilt  einen  ®amm  ofjne  ©öfdjung  ift  m = n = 0,  haltet: 

• - *h'ttjr'T  = h ~ <n£  (DCT9l- » “•  §- 121 

©ei  einem  Xaiittnc  mit  45°  ©ö|’d)mtg  ju  beiben  Seiten  ift  «=»=!• 
hälfet : 

_ 3 (2  h'1  + 3!>A  + b»)  y,  4-  (4  h + 3 b)  h y 
3 [2(6  + *)  y,  + hy]  ; 

ift  nun  nod)  b — h.  fo  Ijat  mau: 

_ 18  y,  + 7 y U_ 

4y,  + y ‘3’ 

nimmt  man  enblid)  y,  = 2 y an,  fo  erhält  man : 

« = «/„  h = **/„  b, 

ober,  ba  bann  bie  untere  ®ammbreitc  bx  =31»,  alfo  b = Va  61  iji. 

n = «/»,  bi- 

Diad)  ©auban  ift  f)inrcid)enbe  Sidjctlfeit  t>otf)anben,  wenn 
« = V»  • | = Vi»  b»  ouflfäQt  (f.  ©b.  II,  §.  14); 

im  lebten  galle  toärc  alfo  eine  übermäßige  Sid)crf)eit  norf)anbcn.  il» 
gemeffenften  für  Seidjbämmc  mödjtc  e«  jebod)  fein,  minbeften«  n — 0,4 i 
ju  madjen , alfo  bie  SibctftanbSlinie  4 3ei)ntfi  btt  unteren  ©reite  tes  * 
Jpinterfläd)c  abmeidicit  ju  laffen. 

Seifpiet.  Wan  full  fic  ’tüiterilantetinie  für  einen  Jeicbtamm 
teilen  »örtere  SBüföung  w — 1 , hintere  ©cfäning  n = ■/,  unt  ramaifm^ 
breite  b = 10  .iup  ift,  »erauogefeßt , tap  tie  ©am  mm  affe  tao  fpceijüibc  Äf* 
= 2 l)at.  £ier  ift 

2 (3  1,3  4-  GOA  -f  300}  4-  (% h 4-  30) A 1200  4-  300A  4JÜ 

3 (3  A 4-  40  4-  A)  — 24  (10  4 ^ 
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W ftellt  fti  »aber  (Kraus  : 

für  A = 0.  a = 5 gufi;  für  A = !">  gufi,  „ — — 8,(58  gu§; 

für  A = 10  guft,  a =~=  12,29 ; für  A = 15  guf,  a =r  = 16,87 guf ; 

für  A = 20  «uf,  a — 11929  - 19,44  guft  u.  f.  W. 
gür  tinr  fe^r  gteftc  £ammt)efK  lägt  ft<b 

* =Yf  unt  & = %*■  alf0  T = n/u 

$a  >r/,#  fdjen  grefter  als  0,4  ift,  fo  würbe  biefer  Damm  frlbft  bei  einer 
mrntlidwn  (jobe  iirfier  ocr  bem  .(tippen  fein. 

Änmerfun j.  V'facb  ber  gcrmcl  h — 3lLZLl  }m  «Beiftjiele  ‘8b.  I,  $.360 
Ü,  wenn  man  n — mh  fefct, 

2h  = (3  — i»)  A,  baljer: 


Ifc  im  legten  (Beifpietc,  wo  m = 1 ift, 

A = h = 10  guft  ju  matben. 

Ablassen  der  Teiche.  3mn  «blaffen  be«  SBaffcr«  an«  ben  leiden  §.  159 
lientn  bie  leidjgeiinne  nnb  bk  (fluttjer.  3ene  geben  burd)  ben  leid)^ 
arnm  hinburd)  nnb  bienen  $um  regelmäßigen  «bjapfen,  biefe  aber  ftnb  bloße 
fiwdjnitte  im  ®amme  unb  haben  ben  3ltjecf , ba«  im  Uebermaß  jufließenbe 
Baffer  eine«  bereit«  gefüllten  leidje«  abjuleiten.  31|tacilen  hflt  ein  Xeicf) 
aeßrere  2eidjgerinne  unb  mehrere  ffluther.  Xa«  tiefjle  ober  im  tiefften 
fünfte  be«  Reiche«  eintnllnbenbe  ©erinnc  wirb  in  ber  Siegel  nur  beim  gänj« 
id)en  «blaffen  nnb  Sifdjen  be«  leirfje«  geöffnet,  unb  hfi&t  be«halb  ba« 
sd|lämm»ober  ffifcfjgcrinne;  ba«  h®htl'  liegetibe  ©erinne hingegen  enbigt 
i(h  in  bem  Öraben , burd)  n)eld)en  ba«  SBaffer  auf  bie  iüafd)inen  geführt  wirb, 
mb  heißt  be«halb  ba«  3JZ  ü h l*  ober  iDfafd)  in  enge  rinne.  83ei  tiefen 
Eeidjen  ift  e«  feffr  jroedmäßig,  jroei  ober  mehrere,  in  Ocrfdjicbenen  .flöhen 
inmiinbenbe  ÜJiafdjinengerinnc  anjuroenben,  unb  ba«  SBaffcr , fo  lange  e« 
icf)t,  immer  burd)  ba«  höh«e  gerinne  abjulaffen,  um  fo  oiel  wie  inöglid) 

Gefälle  für  bie  fDtafdjinen  ilbrig  ju  behalten,  «ud)  fann  man,  um  benfel« 

>en  3®«d  ju  erreidjen,  ba«  burd)  ba«  Seicßgerinnc  abgeführtc  SBaffcr  außer- 
Wb  be«  Ieid)eö  in  einem  holjen  SBehälter  auffangen , unb  au«  bemfelben 
>nrd)  mit  Sdjicbern  ober  Sdjiihen  ju  oerfehenben  ÜJiünbungen  in  ba«  eine 
ober  anberc  «uffdjlaggerinnc  fließen  iajfen. 

tie  Ieid)gerinne  ftnb  entweber  höljcrn , ober  fteineru,  ober  eifern;  bie 
lf?ten  ftnb  bie  befielt.  SDian  bcrWenbet  baju  gnßeifernc  Siöf)reit  Don  1 bi« 

21 » Sfuß  SBeite.  3um  Sieguliren  be«  «bfluffe«  bient  ber  3“l>f'n  aber 
Striegel  $ie  in  neuerer  3f>t  h'er  in  «nwenbung  gebradjten  Striegel 
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fjaben  eine  Ginrid)tung , reic  fie  5ig-  321  cot  klugen  filtirl.  G«  ifl  l)iet 
A ber  $opf  be«  Teidjgerinne«  mit  ber  außen  abgefdjliffcnen  Äopfplatte  B, 
CD  ein  innen  abgefd)liffener  gugei ferner  ©Riebet,  EF  bie  bi«  auf  bit 


gj((  32i  ©ammfappc  Ijiuauffüfjrcnbe  ©trie« 

#geljtange  ober  bcr©tricgelfd)aft, 
E eine  mit  bcnt  ©d)ieber  feft  »ei« 
bunbcnc  uitb  über  bie  Äopfplatte 
roeggreifenbc  ©cfjienc,  rooburd)  bet 
Sdjieber  gegen  bie  Äopf platte  ge* 
a,  brüdt  wirb ; <S?  ift  ferner  G ein 

ftarfer  Steg  über  ber  "Xcidjfapix 
unb  innerhalb  be«  Tcidjfjäuedjen«, 
‘ G K eine  ©djraubenfpinbel,  roeldit 

jf bunt)  eine  in  bem  ©tege  feftfipcnbe 

aWuttcr  l)inburd)geljt,  bei  K burdi 
ein  ©etuinbe  mit  bem  3apfenfd)aft  »crbunbcn  ift,  uitb  burtf)  einen  ©djlüßtl 
H in  llmbretjung  gefept  tucrben  !ann.  2)iait  fatin  nun  Icidjt  ermcfien, 
mic  burd)  biefe  Untbrefyung  ber  ©d)icbcr  mittel«  feine«  ©djafte«  gehoben  ober 
gefenft,  ober  bie  Gintrittööffnung  in  ba«  Teidjgerinne  ocrgrößcrt  ober  m- 
fleinert  toerben  fann. 

©a«  leidigcrinne  muß  einen  Querfdjnitt  erhalten,  melier  felbft  bei  bem 
niebvigften  SBafferftanbc  unb  bei  »oUftänbiger  Gröffnung  nod)  ba«  evforber* 
tidje  ffiafferquantum  l)inburd)läßt.  Oft  Q bie  pr.  ©ecttnbe  abjulaffenbe 
SBafferntenge,  h bie  gegebene  Fleinfic  ©rurffjölfe,  1 bie  Sänge,  d bie  Seite 
be«  Teidjgerinne«,  £0  ber  2Biberftanb«coefficient  für  ben  Gintritt  unb  £ bet 
9ieibung«coejficient  für  bie  Sciocgting  in  bem  Scidjgcriitne , fo  tjat  man 
nad)  Sb.  I,  §.  430: 

ober  einfacher: 


d = 0,4817  y [(1  -f  So)  d + tT]  i-ftuß. 


SBenit  matt  nun  £0  au«  ber  Tabelle  in  Sb.  I,  §.  423  unb  £ au«  bet 
Tabelle  in  Sb.  I,  §.  429  loäljlt,  fo  lägt  fid)  Ijicrnad)  auf  bem  Sege  ber 
iJiäfjerung  bie  gefud)tc  ©erinnmcite  bcredjnen.  Sei  Ijöljerent  Saffrrftanbe 
toirb  ein  Tfjcil  ba  Gintritt«münbmig  burd)  bat  ©djieba  i'crfdjlojfen, 
roeetjalb  nun  nad)  Sb.  1.  §.  443  ein  größerer  Siberjtaub«coefficient  für 
bat  Gintvitt  einjufüßrat  ift.  Oft  bie  Gintritteöffnung  fcfjr  fleiit,  fo  füllt 
enblid)  ba«  Saffer  ba«  Teidjgetinnc  gar  nidjt  rneljr  an«,  unb  c«  ift  bann 
einfad)  ber  Onl)a(t  biefa  Ginmünbuitg: 
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9 _(i  +Vmq 

pVsgh  V2  fl  h 

do  f„  ebenfalls  au«  §.  443  genommen  mevben  muff.  ÜWit  #ttlfe  ber 
2.  152  u.  f.  ro.  im  „Ongenieur“  initget^eilten  Ärei«fegmententabetle  lägt 
id)  hieran«  bie  ©d)ieberftetluug  feibft  ftnben. 

Die  5lutf)cr  ober  u t betten  werben  wegen  ber  leichteren  Slbleitung 
[«ißaffer«  nafjt  an  ben  ®el)ängen  in  ben  Damm  eingcfcfjnitten-  ©ie  ftnb 
bd)fien«  ß gi*B  tief , 10,  20  unb  meljr  ftuft  (ang  unb  erhalten,  wie 
ie  98e$ie,  ein  fteinerne«  Sette.  Ucbrigen«  rlifiet  man  fte  nod)  mit  ©djitpen 
nb  Sieben  an«. 


Seif  Fiele.  I.  ,Ü8cl<he  SUeite  ift  einem  leiAgerinne  reu  100  au§  hänge 
i ertheilen.  lreltbee  bei  1 Buji  £rurf(wbe  necb  10  (Subiffufi  ffiaffer  Fr.  Secunbe 
bfulirr  ? Söhren  wir  ben  einer  ?ammncigung  ren  40°  entfbreebenben  Reefd» 
rnten  C0  = 0,870,  «nb  ben  einer  (Mefdnrinbigfeil  ren  5 ftufj  cntfFrecbenben 
leibungecocfjkienten  C = 0,022  ein,  fo  erhallen  irir  bie  ftermel: 
d = 0,4817  V (1,870 ei  + 2,2).  100, 


»Uber  d = 1,7  fo  itemlieb  cnlfpricbt , beim  fept  man  reibt«  d = 1,7,  fe 
(gt  linfe: 

d = 0,4817 . 537,9  = 1,694  jfiib. 

(fe  ijt  alfe  hiernaeh  ein  Werinne  ren  1,7.12  = 20,4  3ell  anjuwenben. 

2.  ®ie  rief  iil  ber  Sihicber  ju  hellen,  bamil  bao  rerige  Werinne  bei 
6 rruefheb*  cbenfall«  nur  10  (fiibiffufi  Üöaffer  liefen?  (Hehmen  wir 
n,  bah  hier  ba«  Werinne  niihl  reUfliefl,  fc  haben  wir: 


? _ (1  + Vip)  <1  (1  + V 0,87)  ■ 10  _ 19,327 

' “ VS  g h _ 7,906 . VTÜ  7,906 . 4 


= 0,61 1 Duabratfuf. 


Xiefeo  Segment  rem  $albmeffcr  ^ auf  ben  $albmeffer  1 rebucirl,  fällt  nun 


F = 0,611- pg  = 0,846 

ue,  unb  e«  giebt  nun  bie  Segmententabelle  im  „3ngenieur"  bie  enifpreebenbe 
Segenbebe  ober  Sipiebetftellung: 

* = 0,629  • = 0,535  Ru®  = 6,42  3«!l. 


Canäle.  9Wan  führt  ba«  ?luffcf)lagroafier  in  Sandten,  ©rdben  unb  §.  IfjO 
gerinnen  au«  ben ffiefjren,  Xcidjen unb anberen ©ammetapparatcu  nad)  betn 
fünfte  be«  Sebarfe«,  b.i.  nad)  ben  'Htafd)inen,  wetdje  e«  in  Bewegung  fepen  fotl. 
iie  Sandte  werben  in  ber  Sieget  in  bie  natürlidje  Srboberflädje  eingefdjnit» 
ten,  juroeilcit  aber  and)  in  einen  filnfitid)  aufgeworfenen  Damm  gebettet; 
jie  werben  ferner  mittel«  Sriitfeu  (Stquäbucte)  in  größerer  Jpötje  Uber 
ber  Grboberfliidje  ober  unterirbifd)  (in  Siüfdjen)  unter  berfelbeu  fort» 
geführt.  Da«  Sett  wirb  entmeber  burcf)  natitrlidje  Srbe,  ©aub  ober 
Steine,  ober  burdj  flinftlidjni  -Dlörtet  gebilbet,  ober  e«  wirb  au«gemauert, 
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ober  e«  befielt  baffetbe  in  einem  Ifötjernen,  fteinernen  ober  eifemcn  ö'erimie. 

C.uerprofü  eine«  Sanatc«  ift  ein  gcrnblinige«  ober  wenig  gebautste« 
Irapcj,  ba«  eine«  ©crinne«  aber  in  ber  'Jicget  ein  )Kcd)terf.  Ta«  ‘■JJötfjigfte 
über  bie  jwedntäfjigfte  {form  ber  Überprofite  ifl  bereit«  in  33b.  I,  §.  472 
u.  f.  w.  abgeljanbelt  worben.  £ie  Ouerprofilc  bei  Stuffdjlagccanälen  fmb 
meiften«  im  SDfittcl  l'/j«  bi«  3tnal  fo  lang  al«  tief,  bei  Sdjifffafjrte* 
canäten  aber  ift  itjre  Tiefe  5«  bi«  1 Ornat  in  ifjrer  mittleren  fänge  enthalten. 
tDJit  i)iörte(  au«getnauerten  Sandten  giebt  man  wenig  ober  gar  teine 
iPßfdjung,  Sandten  mit  Irorfcnmauerung  giebt  man  V*  33öfd)img,  in  bid)ter 
Srbc  au«gef)obene  Sandte  erhalten  aber  bie  33öfd)ung  1 unb  in  Sanb  unb 
lodere  Erbe  au«geljobene  Sandte  bie  33öfrf)ung  2.  ®ie  Sonftruction  eine« 
Sanalc«  in  einem  nic^t  wafferbidjtcn  39oben  füfyrt  gig.  322  cor  ‘Singen. 
£icr  fmb  bie  Seiten  unb  ber  2*obcn  1 bi«  2 gufj  bid  mit  Pefjm  auögeram* 
melt,  uub  wenig  geböfdjte  Seitenmauern  AD  unb  B C non  l1/*  bi«  2 gujj 


Tide  angcfe&t.  SÜ3irb  ber  Sanal  an  einem  OMjdnge  EF,  gig.  323,  t)in- 
gefliljrt,  fo  fdjneibet  man  iljn  nur  junt  Tfjeil  ein  unb  benufct  bie  au«get|0 
bene  Sibe  jur  Gilbung  be«  übrigen  Itjcite«.  Um  bie  Sof)te  CD  ju 
fd)ii|}cn  ift  biefetbe,  wie  bie  Seiten,  au«gemauert.  £>öf)cre  Täntme,  auf 
weldjen  Sandte  fortgefü^rt  werben,  oerfiefjt  man  mit  {futtermauern  AB 
unb  CD,  gig.  324.  Untcrirbifdjc  Sandle  ftcfjcn  entweber  in  feftem  <$t- 
fteine  ober  fmb  au«gemauert,  wie  gig.  325  cor  3tugcn  flltjrt.  Um  fh'öfd)en 


gig.  323. 


gig.  325. 
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*9fgfn  3U  Wunen,  erhalten  biefelben  eine  angemeffene  .$ögc  unb  ein  auf 
Stegen  A B (iegenbeü  Laufbrett  C.  Die  in  einem  ©ebirgbeinftgnitt  A A (gig. 

$ig.  326.  326)  tiegenbe  SBJafferleitung 

B ift  runb  gerum  au«gc» 
mauert,  innen  mit  Gement 
Uberjogen,  unb  äugen  mit 
einer  ?cgmgülle  umgeben. 

Gin  göljerne«  ©e» 
rinne  ober  ©punbftütf 
ft  in  gig.  327  abgebilbet.  Daffelbe  befielt  au«  ben  burtg  ^jfoften  ge» 
ilbeten  SBorben  ober  ©citenttanberi  A A,  au«  bem  burtg  S3retter  gcbilbeten 
inb  auf  Dragteiften  CC  rugenbeit  Söobeii  B,  unb  roirb  burtg  ©eoicre,  roie 
DEFG,  jufammengegaltcn.  Die  SBerbidjtung  in  ben  ©togfugen  roirb 
rord)  feine«  SDioofl  ober  burtf)  Äitt  u.  f.  ro.  beroirft.  Die  Gonflruction 
lugeiferner  ©erinne  ift  au«  gig.  328  erfugtlidj.  $ier  fmb  bie  ©eiten» 
oänbe  mit  Wappen,  roie  A B,  B C u.  f.  ro.,  oerfegen,  unb  e8  erfolgt  bie  3“* 
ammenfefcung  burd)  ©tgrauben,  rocldjc  burtg  je  jroei  Wappen  ginburdjgegen. 
gig.  327.  gig.  328. 


3«  ben  unterirbiftgen  2Bafferleitungcn  gegörcn  autg  bie  ©tragen» 
ftgleufen  ober  oerbetften  Slbiiig«canäle  unter  ben  ©tragen  (franj  egoute ; 
tngl.  sewers).  ©ie  unterftgeiben  fttg  oon  ben  geroögnlitgcn  unterirbiftgen 
SBafferleitungcn  nur  baburtg,  bag  bafi  2£affcr,  rocltge«  biefelben  fortfiigren, 
gig.  329.  fegt  unrein  unb  mit  »ielen  fremben  ©toffcn 

attgefttflt,  unb  bag  bie  SWenge  bcffelbcn  inner« 
galb  roeiter  ©renjen  fegr  oeränber(id)  ift. 
DeSgafb  ergaftcn  biefelben  ein  groge«  ©cfätle 
Oon  minbefien«  ‘/so  ber  Sänge.  Damit  fte 
bem  Grbbruif  ginreitgcnb  roibcrftegcn  fönncn, 
giebt  man  bicfen  ©tgleufen  eine  eiförmige 
Umfangämauer  A B,  gig.  329,  unb  bamit  fie 
bie  nötgige  SSafferbidjtigfeit  crgalten,  oerroagrt 
man  bie  ©oglc  berfclbeu  burtg  eine  iPetonftgitgt 
/>'n.  f.ro.  9iotg  oerfiegt  mau  biefe  ©tgleufen  mit 
Sidjtlötgern,  roie  j.  33.  C,  roeltge  mittel«  burtg« 
lötgertcr  eiferner  Detfel  DB  oevftgloffen  roerben. 
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(Srfiet  »bftpnitt.  Critteß  (Fapitet.  [§■  161. 


9lnnttrfung.  (Sin  ©eifpiel  ron  einem  antifen  Slauätuct  führt  Aig.  330 
rot  Slugeit.  (f*  iii  hie«?  eine  menchimctrüdie  Jlbhiltung  nen  hem  160  ?uj 
Jfjq.  330.  f)cl)en  Jlqu&huet  hu  @arr 

bei  92i*me*.  T>er  (Fanal 
CC,  in  welchem  hae 
SBaiftr  flejj,  ift  41/,  *uf 
breit  uith  5 Äup  hoch;  et 
rubt  auf  brei  übereinan 
ber  ftebenben  ©ogenrnben 
unb  ift  burch  fteintrne 
'(Halten  bebeeft.  Tie  un 
tere  ©ogenreibe  AA  bt 
ftebt  au*  feeb*  -balbfreu' 
boejen  reit  55  bi*  77  Auf 
Spannung  unb  trägt  (u 
gleich  eine  gewöhnliche 
Aal'rürapc  li.  X'ie  null 
iete  ©ogtnreifte  DD  be 
ftebt  au*  gehn  ©ögen  unf 
bie  eberfte  ©cgenreit)t  J?2? 
au*  einer  fehr  gvojicn  fln- 
gabl  fleincr  ©egen,  ift 
aber  an  ben  (Snbcn  bt; 
reit*  cingefturgt. 


§.  161  ®*e  Ginntttitbiing  eine*  (Sonaleß  AA,  §ig.  331,  in  eilten  H <f' 

ftig.  331.  burd)  aflntälige  Grroeite* 

ntng  unb  Slbrunbitng  511 
bewirten , bie  Ufer  finb 
burd)  ÜKauerung  unb  burd) 
eine  jwifdjcn  ?eljmramine< 
lung  fteljenbc  Spunbwanb 
CD  cor  ben  jerftörenben 
SBirfungen  beb  fliefenben 
©Jaffer«  ju  fdjUfeen.  Uebri= 
gen«  lägt  fid)  baß  Sdjil&eif 
wert,  weldje«  51t in  f)fegu> 
liren  beß  SBafferß  bient, 

' gteid)  in  baß  ©unbmert 
ber  ©punbwanb  ober  ber  fogenannten  ©erljccrbung  einfefcen.  Um  baß  burd) 
befonbere  UmftSnbe , 5.  23.  burdj  ftarfe  Stcgengilffc , £f)auflutfjen  u.  f.  »• 
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Ijerbeigefüfyrte  Ueberlaufen  ober  lleberfüllen  btr  Canäle  ju  ucrfjinbern,  finb 
noef)  Äbtäffc,  Kbfdjläge  ober  glutlfer  anjubringen.  ®iefe  fmb  für  je, 
feitwärt«  einmünbenbe  Canäle  mit  einem  ftarfcn  ©efäOe.  fDlan  fdjügt  bic» 
felben  burd)  SRauerung,  Jefpnrammelung  imb  3'erf)eerbung , wie  EF,  Sig. 
331  jeigt,  unb  fperrt  fie  für  gewöfjnlid)  burd)  eingefctyte  flfoflett  ober  üe< 
roeglidje  ©d)ü(}en.  9lud)  »erfiefjt  man  wol)l  ju  bemfelben  i^wecfe  ben  Sef)r» 
baiiim  mit  einem  Stutt)er. 

Um  enblid)  nod)  ba«  nötl)ige  Slblaffen  &*•  Safferfl  au«  Canälen  oon 
felbfl,  oljne  3)ril)ülfe  eine«  Sluffeljer«  ju  bewirten,  toenbet  man  befonbere 
sKed)ani«men,  wie  j.  33.  Schwimmer,  an,  welche  beim  Vnft^WcQen  be«  Soffer« 
im  Ganale  fteigen  unb  babei  bie  meifl  in  einer  Älappe  ober  "Xljllr  beftcljenbc 
©djil^c  öffnen,  ober  man  bcbient  ftd)  eine«  Äaflen«,  in  welchen  Saffer  ein» 
fließt,  wenn  baffelbc  im  Ganale  eine  gewiffe  .'J)öl)e  llberfd)rittcn  bat,  unb 
weldjer  beim  fNieberftnfen  bie  Sbflufjflappe  öffnet.  3lm  einfad) ften  ift  aber 
ber  fbeber  ABC,  ffig.  332,  mit  einer  i'nftröfjre  DE.  Sowie  ber  Saffer« 
fpiegel  im  Ganale  in  ba«  fßineau  be«  .^eberfdjeitel«  B fomint,  fo  füllt  fid) 


ftia.  332. 


ber  lefctere  ganj  mit  Sa  ff  er  unb  e«  fließt  baffelbc  bei  C mit  gefülltem 
Ouerfdjnitte  unb  unter  einer  Drurfljölje  ab,  weld)e  ber  liefe  CH  ber  3luo« 
mllnbung  C unter  bem  Safferfpiegel  gleidjfommt.  Sinft  aber  ba«  Saffer 
toieber  bi«  jur  Üuftröl)rc,  fo  bringt  fuft  ein,  unb  e«  enbigt  fid)  baburcf)  ber 
3lu«flu§.  Sunt  ba«  Saffer  nur  einen  Ifjeil  be«  fjödjfteit  9töf)renquerfd)nitte« 
BD  au«,  fo  tritt  natUrlid)  nur  ba«  3tu«fluf;ocrf)ä(tnijj  eine«  lleberfaQe«  ein. 

Cine  ftd)  felbfl  fleüenbe  Sdjil&e  ifl  in  gig.  333  (a.  f.©.)abgebilbet.  0« 
>fl  i)iet  bie  ©d)ll()c  A , welche  ba«  au«  B nad)  C abfließenbe  Saffer  regu* 
lirtn  foQ,  an  einem  um  D breljbaren  £ebel  EF  aufgef)angcn,  ber  mit 
finem  auf  bem  abfliefjenben  Saffer  C C ruljenben  Sd)wimmer  S S in  31er» 
binbung  fleljt.  Steigt  ba«  Soffer  CC  nnb  mit  ijjm  SS,  fo  ftnlt  bie 
Sdiüjt  a,  unb  fällt  CC,  fo  wirb  A mittel«  SS  geljoben;  im  erfteti  SaUe 
»itb  aber  bie  Slubflußmrnge  bei  A oerminbert , unb  im  5 weiten  oergröfjert. 


L 
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jebenfaä«  alfo  btt  bcnt  Steigen  ober  Sinfcit  non  SS  entfpredjcnbe  3u»  ober 
$lbnafjnte  be«  ülbflugmafjcr«  loicbev  aufgehoben.  Um  bcnt  ©teigen  be« 

St«.  333. 


©djimmer«  fein  $inbernig  entgegenjufc&cn,  wenn  bie  3d)üfce  A gejcf)loikti 
unb  G C in  ftolgc  oott  9ieqengüffen  angefcfjtüoLlen  ift,  lägt  man  bic  ©djwiin» 
ntet  mittel«  eine«  iöoljen«  KL  auf  einen  $ebel  FH  wirfen,  btr  burrf)  ein 
@ewid)t  G nicbergejogcn  roitb. 

§.  162  Cannlgeffille.  Tic  ©efdjwittbigf  eit  be«  21'affer«  in  einem  ©anale 
foll  eine  mittlere  fein;  nirfjt  ju  Kein,  weil  ft  cf)  augerbem  berfclbe  leirfjt  r>crfd)lämmt 
ober  oerfanbet,  ttnb  ttirfu  ju  groß,  toeil  fonft  bo«  Seit  nidjt  f)inreid)enben  Seiber« 
flattb  leiflet,  unb  toeil  eine  grogc  ©cfdjwinbigfeit  eilt  ju  groge«  ©efälle  für 
ben  Kanal  in  Änfprudj  nimmt  unb  e«  ben  fDtafdjincn  entjiefjt.  Um  ba«  ilb- 
feiert  oon  ©djlamnt  ;u  oerljittbent,  foll  bic  mittlere  ©cfdjwinbigfeit  minbe» 
ften«  7 bi«  8 .Soll  übertreffen,  ba,  wo  aber  ba«  3lbfepen  oon  ©anb  $u  be= 
fürsten  ift,  foll  man  biefelbe  nidjt  unter  l*/4  Sug  julaffen.  2Ba«  bic 
2Hayinial|jefdjwinbigfcit  be«  Gaffer«  in  Kanälen  anlangt,  fo  ^ängt  biefe 
oon  ber  Sefd)atfenf)cit  be«  Sette«  ab;  bamit  biefe«  niefjt  angegriffen  wirb, 
barf  bie  ©cfdjwinbigfeit  am  Sobcn  ttidjt  ilberfdjreiten: 
bei  fdjlammigetn  Sobett  '/<  gug, 
n tgonigem  Soben  ■/*  Sog, 

„ fanbigettt  Sobcn  1 gug, 

„ fieftgem  Soben  2 gug, 

„ grobfteinigem  Sobcn  4 gug, 

„ einem  Sobcn  oon  Konglomerat  ober  Scfjiefergeftcin  5 Sug, 

„ einem  Sobcn  oon  gefdjidjtetcm  ©efteine  6 Sug, 

^ einem  Sobcit  oon  hartem  ttnb  ungefd)id)tetem  ©efieinc  10  gug. 

2i*ettn  nun  aud)  bie  ©efcfjwinbigfcit  am  Soben  Heiner  ift  al«  bic  mittlere 
©efdjmiitbigfeit  im  ganjen  Otterprofile,  fo  wirb  e«  bod)  ber  Sid)erf)eit  we« 
gen  gut  fein , felbft  mit  ber  (enteren  bic  eben  angegebenen  ©renjen  nid)t  ju 
ilberfdjreiten. 

Slu«  ber  angenommenen  mittleren  ©efcgwinbigleit  c unb  au«  bem  fort» 
jufUgrcttbcn  fflafferquantum  Q ergiebt  fid)  nun  ber  Onlfalt  be«  Ouerprogle« 


Digitized  by  Google 


(.162]  SBem  '.Infam  mein,  3»*'  u.  flbfilferen  b.  ftuffdtlagercaffer«.  370 


F,  unb  $ierau«  mieber  ber  Umfang  p be«  SZBafferprofile«;  fept  man  nun 
biefe  SBerthe  in  bie  gorrnel 

d = 7 = t ■ | ~ (f.  23b.  I,  §.  475  u.  f.  in.) 

rin,  fo  befommt  man  ben  erforbalidjen  Slbljang  d be«  (5  anale«,  au?  btm 
ftd)  toitber  ba«  ©efäfle  auf  bie  gatr,e  (fanaßtinge  /,  A ==  dl  ergitbt. 

£>irrttad)  crtjiilt  inan  aflerbittg«  unter  oerfd)iebenen  Sferl)Ältnif|en  fefjr 
xrfdjiebene  Hbljänge;  ba  inbeffen,  £ im  Wittel  = 0,007565,  c in  ber  Sie» 

jel  jtoifdjcn  1 uub  5 guß  unb  bei  Tlttffdjlagccanälen,  ~ }roifd)en  lL  unb  2 

t 

jelegen  ifl,  fo  folgen  bie  ©renjett  ber  SlMjiinge  bei  biefen  Kanälen: 
0,007565.  »/».  1.0  016  = 0,000024  unb 
0,007565 .2.25. 0,016  = 0,00605. 


Seit  9lbjug«canälen  giebt  man  in  bet  Siegel  ein  gtößere«  ©efäße , um 
nne  größere  ©eidjroiiibigfeit  ju  erjeugen  unb  ba«  iü?affer,  nadjbem  e«  ge* 
®irft  fjat,  fdjneß  oon  ber  Umtrieb«mafd)ine  ju  entfernen. 


Sa  nad)  ©b.  I,  §.  474  für  (Sanäle  mit  äfjnlidjen  Ouetprofilen  —=. 

f y j? 

m c2 

ijt,  fo  folgt  bte  Steigung  ber  (ianal(of)le  ö = £ yrj,  • — ; unb  c«  fäßt 

alfo  Ijieniad)  biefelbe  um  fo  größer  au«,  je  Heina  ba«  Querprofil  be«  (Sa* 
nale«  ift. 


*u«  bemfelbeu  ©runbe  fyabett  bei  gleicher  ©efdjroinbigfeit  große  glilffc 
uub  Ströme  einen  Heineren  galt  al«  ©ädje  unb  (lanäle.  ©qieljen  fid)  p, 
F,  I unb  c auf  einen  ©raben  unb  pu  Ft,  li  unb  c,  auf  eine  glußflrecfe, 

neben  meiner  ber  ©raben  l>inlänft , ift  folglid)  h = £ ^ — ba«  ©efäüe 

t 2g 


kf*  erfteren  unb  /it  = S ba«  ber  teueren , fo  fäßt  ba«  burd)  bie 

1*1  *9 

©rabcnfüfjrung  gtloonnene  nutzbare  ©efälle 

i _ h * yPih  c?  ypl  c* 

A,_A,-A_£_^  -£_-«„«. 


Sa  in  ber  Siegel  jr  < ^ außfäflt,  fo  ift  ju  forbern,  baß  f c*-<l|  c,J,  baß 

°ljo  bie  ©rabenftvede  flirger  fei  al«  bie  glußftrcde,  unb  baß  bie  ©efdjtoin* 
bigfeit  be«  2£>affer«  in  ber  erfteren  Heiner  aubfallc  al«  in  ber  lefctaen. 


Antne  rfungtn.  1.  £icfigcn  Jluff^lagegräben  giebt  man  0,00025  bi? 
0,0015,  btn  flbjugegräben  aber  0,001  bi?  0,002  ftbfpmg.  Sie  urfprüngltdi 
rcmtj*e  Söafferleitung  ju  Jtreueit  bti  Vati?  f^at  <f  = 0,000416,  bic  9le»-9li»er.- 
^Ättlritung  in  Ücntcn  aber  i = 0,00001735  u.  f.  tu. 
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2.  iftlcplidje  fSicfitungS;  mit  OuerfcbnittSBeränbcrungen  ünt  bet  cimm 
Banale  ju  «rmcibtn,  »eil  bat  ucch  »idn  nur  (Mefälle  »ertcren  gef>t,  fonbern  auch 
natbtbeilige  Sffiirfungen  auf  bas  Seit  bejfelben  entheben.  3Bcnn  man  (Sandle 
an  (Me hängen  f)infüfjrt,  fo  finb  Krümmungen  nicht  ju  »ermeiben,  unb  es  i|t 
bann  »cnigflens  bafür  ju  fergen,  bap  bicfelben  grepe  $albmeffer  ober  »tnig- 
ftens  grejere  Cuerfchnitte  erhalten. 

3.  Durch  bas  Slnfepen  »en  Schlamm , Sanb  unb  (Sis , fo»ie  burefc  (}in= 
warfen  »cn  3Daffer»ftanjcn,  »ie  Schilf  u.  f.  ».,  wirb  bas  Ouerptcfit  ber  (Sandle 
»erengt,  unb  baburch  ebenfalls  ein  (Mefdllserluft  herbeigefübrt.  2Jlan  feil  baber 
bic  (Sandle  »cn  3eit  $u  3cit  »cn  folchen  £inbcrniffen  befreien,  übrigens  aber 
bie  Siilbung  berfelben,  jumal  burdj  iVbecfung  bet  Sandle,  )u  »erbintern  fueben. 
Sntlicb  »erliert  ein  Sana!  aud)  SDaffer  burdt  'üerbunfiung  unb  iBerftcferung, 
gewinnt  aber  auch  wieber  burch  Duellen  unb  Dfegen.  Sichere  Angaben  laffen 
ftd)  fetod)  tjierüber  niiht  machen. 

4.  93enn  man  in  ber  ftormel  h = t A-  = { 'i'<jA  > F um  AF iu‘ 

nehmen  läpl,  fo  nimmt  ä um  A ^ ~ Va  t ab,  unb  es  ift  = — %— 


fewie 


A F. 


Ah 


(Ss  ift  alfo  bie  relati»e  (MefdUsetgrofkrung  = 6/jmal 


T ~ S/s  X 

ber  relati»en  Cuerfdmittsoerminberung,  fewie  bie  relatioe  OuerfcbnittSBergrcfterung 
= ä/jinal  ber  relaticen  fflefdll»erminterung.  Die  SDaffermenge  bleibt  $.  SS.  bie; 
felbe,  ob  man  ben  Duerfchnitt  bes  (MrabcnS  um  2 ffreeent  gröpet  ober  Meiner, 
ober  ob  man  bas  Öefdllc  bejfelben  um  6 ‘Brceent  fleiner  ober  greper  macht. 


1H3  Schützen.  Der  Eintritt  be«  Söaffer«  in  einen  Ganal  ift  entweber 
frei  ober  burd)  eine  © cf)  11  (j  e ju  regufiren.  ©ritt  ba«  2öaffer  frei  au«  bem 
2Bef)rteicf)c  ober  einem  fffefernoir,  worin  e«  al«  ftif(ftcf)cnb  anjuneljmcn  ift, 
fo  bilbet  ftef)  eine  ©enfung  be«  SBafferfpiegel«,  welche  auf  bie  Grjeugung 

_ v* 
ber  ®efrf)winbigfeit  v be«  Gaffer«  im  Gattafe  Berwanbt  wirb,  bafjer  = — 

ift,  unb  aBemal  ootn  gaitjen  Ganalgefäffe  abgewogen  werben  muff.  2?ei 
mittleren  ©eftfjwinbigfeiten  Bon  3 bi«  4 beträgt  jeborf)  biefe  ©enfung 
nur  l'/j  bi«  3 2öirb  ber  Gintritt  be«  2öaffer«  in  einen  Ganal  bttref) 

ein  ©cfjufcbrttt  regulirt,  fo  ftnb  jwei  gälte  Bon  einanber  ju  unterfdjeiben. 
Gntweber  fliegt  ba«  SBajfer  frei  burcf)  bie  ©rfjugüffnuiig,  ober  e«  fliegt  unter 
bem  bie  Sorberflätfje  be«  ©djufcbrette«  jum  ©f)eit  bebeefenbeu  Unterwaffer 


SSig.  334. 
A 

\fl  


-:e; 


au«.  On  ber  ftfegcl  ift  bic  §öf)e  be«  tm 
(graben  fortflieftcnben  SBaffer«  größer 
al«  bie  DeffmutgSfjöfie  uitb  c«  bilbet  ft<b 
be«f)alb  in  einer  gewiffen  Gntfernmtg 
Bor  ber  ©d)U&e  A C,  gig.  334,  ein 
©prung  S.  Die  Jpöfje  BC  = x tie- 
fe« ©prange«  beftintmt  ftd)  au«  ter  &t‘ 
fdjwinbigfeit  v be«  fortflteftenben  unb 
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an«  ber  Qcftymnbtgteit  »’,  bt«  anfommenben  Söafftr«  mittel«  ber  ftormel 

v?  «;* 

x = — L — > 

2 g 2g 

unb  jiegt  man  bitfe  £>öl)f  non  ber  bic  Wefdjnnnbigfeit  t>,  erjeugcnbrn  'Erucfljöge 

..i 


AC  — h — 


2 g 


ab,  fo  bleibt  ba«  jnr  Grjcugnng  btt  $lnfang«gefd)tt>inbigftit  r »erutenbetc 
©efätle 

v * / v ,*  r*  \ t>*  _ 

j4  /?  =rr  /(,  = /l  — r = - — — ( — — - — ) = - — ; 

2 g \2  g 2 g)  2 g 

nnb  jroar  genau  fo  grog  toic  beim  fteieu  Gintritt.  Ta  bit  ÜWlIitbtmg  nir 

DolHommcii  glatt  unb  abgmtnbet  ift,  fo  roirb  fit  alttrbing«  norfj  ein  tpin* 
bemig  barbieten  unb  ba«  ©cffiOe  nod)  um  10  ober  me^r^roceut  oergrögerit. 

Segen  mir  ben  Ongatt  be«  Querfd)iiitte«  oom  fortfliegenben  SBafftr  = O 
unb  ben  ber  Ctffnung  CD,  = F,  foroie  ben  Gontraction«roefficirnten  = a, 
fo  erhalten  mir:  • 

Gt  — uFv i , 
unb  bat) er  bie  Sprunggögt : 





Statt  — bie  (fyfegroinbigfeit« » ober  3>tucfgöge  AC  — h unb  ben  SBibtr« 
2g 

r> 

ftanb^coef ficieitten  £0  eingefiitjrt,  foroie  /i  = (1  + ^ gefegt,  folgt 

•-[‘-Cßlrhr 

Oft  anfängtid)  bie  SDifferenj  <i  — a,  ber  iK>affergögcn  a unb  a,  Heiner  al« 

= £l  — J fo  }ief)t  ftrf)  ber  Sprung  bi«  ju  einer  gcroifftn 

Stelle  S ftromabroärt«;  ift  fit  hingegen  gröger,  fo  jiegt  er  fid)  aufroärt«,  fo 
bag  julegt  btr  in  gig.  336  abgebilbete  Äuflflug  unter  äöaffer  eintritt.  fpier 
gig.  335.  roirb  bie  £>ruc(l)tfge  AB  = h nidjt  allein  auf  bie 

Grjeugung  ber  ®efd)roinbigfeit  v bt«  fortflirgen- 
__  ben  SBaffer«,  fonbern  aud)  auf  bie  Uebtnuinbung 
C — »it  beö  $inberniffe«  Denocnbct,  roeld)e«  ftd)  gerau«« 

ftettt.  Wenn  bit  (Mcfd)ioinbigteit  t’,  in  ber  2Rttn* 
bung  plöglid)  iu  bie  ©efegrainbigfeit  v im  Gauale 
oerroaubelt  roirb.  Segen  mir  ben  Ongalt  ber 
’Ätmbuiigöjlädje  CD  = F unb  ben  Ouerfdjnitt  be«  Ganale«,  = Gr,  fo 
gaben  wir  bie  burd)  biefen  Uebergang  oerlorcne  Xrudgöge 
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unb  baffer  ba«  erforberlidje  ©efäflc: 


h + 

(G  i 

V v* 

\aF 

) 2g' 

/G 

, VI  »* 

\a  F 

) J2  g 

'Utan  ficfjt,  baj?  biefeß  Oefäüe  ober  ber  9Jioeauabfianb  bc«  Sßaffer«  Bor 
unb  hinter  bem  ©tfjutjbrettc  um  fo  gtöfjer  auSfäüt,  je  fteiner  bie  3<f)up> 
Öffnung  F in  Slnfefjung  bc«  Ganalquerfdjnittc«  G ift. 

®eifpiel.  (Sin  Canal  tjat  5 gufi  mittlere  ® reite  unb  liefert  bei  3 guf 
Tiefe  45  (5 ubtffup  ©affer  pt.  ©ecuttPe;  trenn  nun  feine  ©peifung  burtfc  eine 
4 »Sufi  »eite  unb  1 guf  hotte  ©cfmfcöffnuttg  erfolgt,  um  wie  siel  trirb  ba«  SRaffcr 
hinter  bem  ©chupbrette  tiefer  liehen  ata  »er  bemfetben?  8«  ift : 

G = 5.3  = 15  Dubratfujj  unb  F = 4.1  = 4 Cuabratfuf;  ferner: 

« = = 3 guß  unb  e,  = = «%  = ll>/4  guß. 

3 )a  nun  fl  — (^)2J  |a*  — [1  — (Vis)*]. 2,02  = 1,88  guß  Heiner  ali 

a — «,  = 3 — 1=2  guß  ift,  fo  trirb  ein  freier  Sluejluß  nicht  ftattfinben 
fönnen.  ©ie  gormel 

giebt  ben  gefuchten  9ti»cauabßanb : 

7»  = (1  4-  2,752). 0,144  = 8,56.0,144  = 1,23  guß, 
melier  jeboeb  Wegen  ber  ^inberniffe  in  ber  SRünhung  minbcitena  noch  10  ßfroe. 
größer  fein  fann. 

§.  164  Leitungsröhren.  SR  öhrenteitungen  bienen  in  ber  SRegct  nur  jur 
gortlcitung  fteiner  SBaffermcngcn,  wie  fte  etwa  jum  ©peifen  einet  SBajfer* 
fiiu(ettmafd)ine  mit  fjoffem  ©efäüc  nötfjig  ftnb.  Da  fte  ring«  umfcf)lofftn 
ftnb,  fo  fann  man  fte  nidjt  blofj  fatlenb,  fonbern  auef)  fteigenb  legen.  Äuch 
fann  ba«  SReigung«öerl)üttnij$  ein  ganj  beliebige«  fein,  wenn  nur  bie  ?lu«- 
mllnbung  unter,  unb  ber  f;öcf)fte  “f$unft  ber  Leitung  noefj  niefjt  1 ÄtmofphUre 
(32,84  über,  beffer  aber  cbenfall«  unter  ber  GinmUnbung  liegt.  Dürft) 
SRöhrenleitungcn  laffett  ftrf)  alfo  X^äler  unb  ?lnl)öf)en  überfdjreitcit , ohne 
Srüefen  unb  Sff öfefjett  ju  erforbern.  Die  ?eitnng«röf)rcn  ftnb  au«  $blj 
ober  gebranntem  ©tein,  @la«,  Gifen , Sölei  u.  f.  w.  Um  f)äupgft(n 
fommen  bie  .$olj*  unb  Gifenröljrcn  oor,  nädjftbem  aber  bie  ©teinröhren. 

3u  ben  hüljcrnen  ?eitung«röljren  oerwenbet  man  getuö^nlit^ sJiabclr 
hol),  weil  ficf>  barau«  leief)t  gerabe  SRöhrcn  oon  12  bi«  20  gujj  Sänge  fc^neiben 
taffen.  Die  äsicitc  ber  Bohrung  beträgt  1 ’/s  bi«  8 3°ü  - fl«  foU  übrigen« 
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in  Erittel  be«  iÄBIjrenburdjmejfet«  nidjt  Übertreffen.  Eie  Sterbinbung«* 
reifen  ber  SiBgren  untereinanber  ftnb  au«  ben  giguren  336  nnb  337  ju 
trfefien.  tfig.  336  geigt  eine  conifdje  Söerjapfung  mit  einem  eifertten  dfinge 

8ig.  336.  8%.  337. 

A.  C 


b n 

4 B nnb  einer  Cinlagc  con  geteertem  £>anf  ober  geteerter  feinroanb. 
fig.  337  geigt  eine  Süerbinbung  mit  einer  eifei  neu  33üd)fe  CD,  roeldje  mit 
$ren  fdjneibigcn  Gingen  in  beibe  jKBfjrcneuben  1 bi«  2 i^otl  tief  einbringt. 

Eie  fleinernen  iH ö () r e n finb  5 bi«  6 gug  lang,  fie  werben  ftumpf 
ufammengeflogrn , mit  einem  Sitte  ober  f)t)braulifd)em  ÜJiöilel  nnb  einem 
Iber  beibe  5R8§renenben  meggreifenben  eifernen  Siinge  Dcrbunben. 

ö«  gehören  Ijierfyer  and)  bie  fogenannten  ©teinjeugrBgren,  ißort* 
anbcementröl)ren  n.  f.  m. 

3n  mannen  gäUen  taffen  fid)  and)  3l«p  galtrBljren  mit  Sortgeil  an« 
omben.  (Sbenfo  gezogene  3?leir8f>ren,  fotuie  }ufammengelBtf)cte  3inf» 
:Bljren  u.  f.  w. 

Cinen  Cuer«  unb  einen  Sängenburdjfdjnitt  einer  fleinernen  3i'öf)tc  mit 
enifdjer  Sevjapfung  EF  geigt  0ig.  338,  I unb  II. 

8ig-  338. 

IT. 


Eie  eifernen  9t Bgrett  jeid)nen  fid)  burd)  große  Jefligfeit  unb  Eauer« 
Ijaftigleit  not  aOen  anberen  9t8ljren  au#,  ©ie  »erben  Don  feljr  crrfdjie« 
betten  ©eiten  unb  bei  minbeften«  '/*  3od  ©tärfr,  5 bi#  lOgug  lang  gegoffen. 
fKan  muß  fie  cor  bem  Öcbraudje  einer  f)i)broftatifd)en  Prüfung  uitterroerfen. 
Um  fie  cor  ber  Cpjbation  con  innen  ju  fd)lt(jcn,  »erben  biefelben  au«« 
gepidß,  ober  tlberfirnißt,  ober  gar  mit  f|pbraulifd)em  Diörtcl  beftridieu. 
Uebrigen«  ifl  bie  Söanbftärfe  con  ber  SBeite  unb  üotn  Erude  abhängig  unb 
nad|  3)anb  I , §.  363  3U  bejlimmen.  Eie  ^ufatnmcn’egitng  ber  eifernen 
SiSbwn  erfolgt  eittmeber  mittel«  flränjen  AD  unb  ©d)rauben  CD,  »ie 
ftig.339  (a.  f.  ©.)  cor  öligen  füfjrt , ober  mittel«  Sdjtianjen  EF,  »ie 
tfig.  340  geigt,  ober  mittel«  9t  in  gen  (Sätteln)  GH,  »eldje,  »ie  gig.  341 
anbentet,  über  bie  flumpf  jufantmengefiogenen  (Jttben  con  je  g»ei  9tBl>» 
Kn  meggreifen.  3ut  SPerbidjtung  bient  lieber,  Öilj,  Sautfdjuf,  33 (ei, 
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Sifenfitt  ober  $o(j,  weldjeb  lottere  in  fteifform  in  bie  öligen  einjutreiben  ift. 
änweilen  fefct  man  and)  nod)  fd)roncf)e  Crifen--  ober  Äupferringe  fo  iuroenbig 


an,  bajj  ftt  Uber  beibc  diöfjrencnbnii  weggreifen,  .fpöljerne  unb  fteinernc 
SKöfjren  (affen  fid)  ebenfalls  bnvd)  odjnair,en  mit  eifernen  Uiöljren  oerbim 
ben.  sJiod)  ^at  man  and)  üerbinDungen  mit  ber  SWujj  A,  wie  gig.  342  I 


unb  jwei  Firmen  CD,  CD  aubgerttjtet,  wtldje  um  bie  'Äyc  CC  brefjbar 
unb  mit  ber  9iöl)re  A II  feft  Derbunben  finb. 

fliegen  bie  g uff  eifernen  Siöljren  nid)t  tief  unter  ober  moljl  gar  über 
ber  (Srbe,  fo  crleiben  bicfelbeit  mit  beut  Üietter  Jempcraturoeränberungen, 
bie  wieber  eine  Slubbefjnung  ober  Serfllrjung  ber  ^iöljrcn  $ur  Solge  f)flben. 
Um  nun  aber  bie  nad)tf)ciligen  folgen  biefer  Sferänbcrung,  wie  j.  35.  bai> 
3erfprengen,  fowic  and)  bab  3ufrieren  ber  >K  öl)  reit,  ju  ocrmciben,  müffen 
fogenanntc  (Sompenfationbröl)ren , wie  ftig.  343,  in  bie  ?eitung  eim 


*ig.  330. 


*ig.  340. 


Sig.  342. 


unb  II  jeigt, 
burcf)  weld)e 
fid)  bie  3iöf)= 
reu  unter  bc> 
liebigen  3Sin= 
fein  jufam« 
menftojfen  laf* 
fen.  $iefe 
'Jfujjoerbin« 
bung  ift  nod) 
mit  einer 
3)ref)ajc  CC 


Jtg.  343. 


gefegt  werben.  ®ic  fängenaubbtljnung  beb 
<$ujjeifenb  beträgt  bei  jebem  ($5rab  SBärme* 
junaf)me  = 0,0000111;  fo(glid)  bie  Vän- 
genaubbefjnung  bei  50®  lemperaturjunalfnit 
(oout  tiefjten  iZBinterfrofte  bib  jur  t)öe^fl(n 
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;onimerbipe)  = 50.0,0000111  = 0,000555;  ift  mm  bie  feitung«rt>hre 
= 1800  guß  lang,  fo  nimmt  biefelbe  folglid)  bei  birfcr  Tem« 
CTaturoeränberung  um  1 guß  an  fängt  ju.  Tiefe  Hu«bel)nung  ruitb  nun 
urd)  btt  Sompenfation«röhre  A toieber  au«geglid|tn,  inbtm  fltf)  btt  folgenbe 
¥8l>rt  B in  ihr  orrfcbiebt.  Tamil  bie«  ungtbinbrrt  gefdicheu  fömtt , wirb 
a«  Gitbe  biefer  'Jiöhre  abgtbrt f)t , unb  btt  Serfdiluß  burd)  tint  mit  tintm 
Solftrt  gefüllte  Stopjbüdjfc  C herOorgrbrad)t.  itn  btt  Siegel  bringt  man 
ttf  300  guß  fängt  tint  Gompenfationdröhre  an. 

Um  btt«  fd)on  bti  'JluU  Örab  2s?ärmt  tintrtttnbf  ßufrieren  btt  SRöhren  )u  oer* 
inbtm,  legt  man  bit  Stößren  ntinbeften«  3 guß  tief  in  bit  Grbe,  roobei  nutllrlid) 
utb  bie  3nfamtnnr,itbung  berfelbcn  burd)  bit  Kälte  im  iöinter  roegfällt. 
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tffen  fttf)  Slöhrenleittingen  gerabe  fortftt^ten , fonbern  man  muß  fit 
alb  jur  Seite,  halb  auf  balb  abtoärt«  ftcigtnb  legen.  G«  ift  hierbei 
ber  fiet«  bit  Siegel  ju  befolgen,  plöflid|e  9(id)tung«änberungen , alfo 
liiicröbrtn , gätijlid)  ;u  oermeiben,  (rummen  Stößren  aber  große  Krüm 
nung«halbmefier  ober  aud)  eine  größere  21'eite  ju  geben.  Gin  foldie« 
(ußeifemt«  Äroprftüd  ift  in  gig.  344  abgebilbet.  G«  ift  hier  ber  Abltn« 
ungeroinfel  A CB  = 90°  unb  ba«  ®crf)ältniß  ber  Slötjienroeite  DE  jum 
Krütnmung«balbmeffer  CA.  — */«.  Uebrigen«  ftnb  ptö^(icf>r  Oucrfd)nitt*« 
»eränbeningen  ebenfalls  3U  oermeiben  ttnb,  joraie  bti  Gin«  unb  Hu«mün> 

8%.  344.  bungett  ber  Slöfjrenleitung, 

burd)  Hbrunbungen  ad« 
mälige  Ucbcrgänge  au« 
einem  Ouerfdjniit  in  einen 
anberen  3U  beroirlen.  Huf« 
toärtögebenbe  Krümmlinge, 
gig.  345  (a.  f.  ©.),  haben 
ben  Siad)tlicil,  baß  fid)  in 
ihnen  biefuft  Lanfammelt, 
bie  ben  Oaerfdjnitt  oerengt, 
ttnb  toenn  fte  fid)  in  großer 
®?enge  angehäuft  hat,  benfclben  ganj  einnimmt,  unb  baburd)  bie  SJeroegung 
be«  Söaffer«  gan3  oerhinbert.  Um  biefe  Anhäufung  3U  oerhinbern,  fegt 
tnan  fenfredjte  Slöhren  AL,  iogenannte  fuftfiänber,  SBinbftöde  (fraitj. 
ventouses ; engl,  wind-pipes),  gig.  345,  auf,  burd)  bie  fid)  bie  fuft  ober 
anbere  fid)  au«  bem  SSaffer  enttoidelnbe  @afc  entfernen  Rinnen.  Um  fit 
nid)t  ju  lang  madjen  ju  bürfen,  ocrfdjlicßt  man  biefelbcn  mit  einem  ©ahne, 
ber  oon  bem  9?öf)remoärter  Don  3tit  Ju  3*it  linb  jebeö  fötal  fo  lange  ju 
bjfnen  iß,  bi«  ftd)  alle  Cuft  entfernt  hat  unb  nur  ffiaffer  aubfhömt.  Um 


tffbrbuit  4N«feautf.  LL 
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felbfl  bicfe«  Deffnen  burd)  Dfeiifcficiifjänbe  unnötig  ju  mauert , tuenbet  man 
ffiinbftödc  mit  ©djrointmer  mie  gig.  346  an.  $ier  ift  ba«  abfcfjlie« 
ßenbe  Ventil  V mit  einem  ßoßten  ©djmimmer  S au«  33(ed)  Derbunben,  ber, 

Sifl.  346. 


Äia.  345. 


fo  lange  SBaffer  im  Üfaume  Itbcr  bein  iWötjvenfcßeitet  ift,  nadj  oben  ju  ftei« 
gen  fudjt  unb  ba«  3>enti(  jußält,  bagegen  aber  nieberfäflt  unb  ba«  Sentit 
öffnet,  menn  biefer  SKaum  mit  Suft  au«gefüBt  ift. 

SJenn  eine  tttößrenleitung  AB  CB,  gig.  347,  in  ber  Kröpfung  B 


*ig.  347. 


(einen  SBiubftocf  ßat,  fo  mirb  bie  eingefdjtoffenc  ?uft  einerfeit«  bnrtf)  eine 
2Bafferfäu(e  Don  ber  {jöße  EF  — h,  unb  anberfeit«  burd)  eine  folcße  Don 
ber  $öße  GH  = ht  gebrüdt;  ift  baßer  h,  = A, , unb  reirfjt  ber  ©affer- 
fpiegcl  K nicßt  bi«  jnr  BJtUubung  D,  fo  fcpt  fitf)  ber  fuftbrud  in  F B II 
mit  bicfen  beiben  Sßaf)  erfüllten  in«  ©teießgemidjt,  oßnc  baß  ein  Äu«f(uß  bei 
D erfolgt. 

Der  fDtanget  eine«  ffiinbftocfefi  fann  beit  Hbfluß  be«  Üöaffer«  burd)  eine 
iNößrenlcitung  jumeiten  aud)  bloß  Derminbern,  ßinen  fotdjen  gaB  fieflt 
bie  Leitung  A B C,  gig.  348,  bar,  mo  bie  £>ößc  z ber  SEBafferfüute,  rocldje 
ben  Drud  ber  in  EBF  eingcfdjtoffcnen  fuft  mißt,  nnr  menig  ((einer  iß 
al«  bie  Dructßößc  D E = /t,  be«  jufließenbeu  3l*af?er« , unb  bc«ßalb  and) 
bie  ©efeßminbigfeit  be«  tepteren  feßr  ((ein  au«fäBt.  Son  E au«  fließt  bann 
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i«  Baffer  bi«  ju  einet  Stelle  F auf  bem  Soben  bet  tk'öbre  bin , ohne  eine 
rucfseränberung  *,u  erleiben,  nnb  ton  F au«  fhömt  e«  bi«  jut  Ülllnbnng 

Wfl.  348. 


mit  gefülltem  Cucrfdjnitt.  ß«  ift  alfo  bann  bic  Dntrfböbe  in  bet  Att«- 
tabnng  Ä nicf)t  G K — h,  fonbern  HK—  h,  plu«  e , ober  nabe 
: *i  4-  K, , unb  habet  ba«  ©tfälle  HL  = lh  jroifchen  E unb  F ganj 
rlorcn. 

Sonic  ftd)  an  ben  böd)ften  Stellen  einet  tWöbrenleitung  8uft  anfammelt, 
enfo  fept  ftd)  an  ben  tiefflcn  fünften  berfelben  Sd)lamnt , Sanb  u.  f.  ro. 
tber.  Um  biefc  fWiebttfd)Uige  oon  3eit  ju  3eit  ju  entfernen,  bringt  man 
i bitfen  Stellen  Au«gufjröbren  ober  ©djlammläflen  (Bcd)fel* 
iu«tben)  an.  Die  Auögufjröbren  münben  feitmärt«  in  bie  (Wöbre  ein, 
ib  ftnb  für  gemöbnlid)  burd)  .'pabne  ober  Stöpfel  cerfdjloffen.  Die 
:d)lanimfäften  ftnb  (^efäfje,  in  roeldjc  bic  beiben  Ibcile  ber  'Jiöbrenleitung 
mnünben,  burd)  bic  alfo  ba«  Baffer  mit  Dcrminberter  (^efdjtuinbigleit 
nbutdiftröntcit  nutg.  Da«  Abfetjen  be«  Sdjtnanbc«  roirb  nicht  aQein  burd) 
t langjame  Serocgung  be«  'Baffer«,  foubem  toobl  aud)  burd)  cingefeßte 
itbc  ober  Sd)eiberoänbe  erleichtert.  Durd)  Ceffnen  eine«  Spunbe«  int 
oben  laffen  fleh  biefe  ftäften  non  ^eit  ju  j&th  tont  Sobenfafce  reinigen, 
tberbie«  ifl  e«  nötbig,  in  Diflanjen  ton  100  ober  mehr  ifnfj  Spunbe 
l ber  di'öbrenlcitmtg  anjitbringen,  um  ba«  Unterfudjen  unb  Peinigen 
t (Röhren  ju  erleichtern.  Da«  (Weinigen  erfolgt  burch  AuSlaffen  be« 
Safier«,  burd)  ßinflil)ren  oon  @e (längen  au«  $olj  ober  ßifen,  unb  ba« 
MBfen  ton  finlfhuflcn  burd)  Saljfäure  unb  burch  ßinftibren  eine«  bim« 
bm igett  ßifett«,  ber  fogenannten  (Robrbirne.  Die  Hnroenbung  ton 
liejometern  (f.  Sb.  1,  §.  435)  ifl  ebenfall«  ju  empfehlen. 

Bur  diegulirung  be«  Baffer«  in  tKöbren  ftnb  nod)  Schieber 

betöentile  nötbig.  Gin  einfache«  Sperrtcntil  ift  in  ffig.  349  (a.f.S.)  ab* 
icbitbet.  Diefe«  Sentit  V fl^t  an  einem  Sd)raubcnboljcn  (’  J)  V , unb 
ebedt  eine  'Seitenöffnung  E ber  (Röhre  A B.  Benn  e«  baraitf  anfommt, 
a«  ©affet  burch  E abjulaffen , fo  roirb  ( ' D burd)  einen  Sdjlüffel  umge» 
rebt,  wobei  ftd)  bann  ber  Soweit  in  (folge  feiner  fchraubenfötmigeu  ©eflalt 


388  (Srfter  Htfdmltf.  Dritte«  Papitel. 

bei  D unb  feiner  Saqerang  in  ber  feften  D?  ufter  CD  hebt.  Die 
biefer  9iegnliiung«apparate  hoben  ruir  in  ®b.  I,  §.  443  u.  f.  ». 
gelernt.  Um  enblid)  nod)  bie  Sßirfungen  ber  Stöße  beim  id)neflen  S 
einer  foldjen  SJorridjtung  ju  fd)tuä<ben,  ift  e«  nilplid| , burd(  ©enid» 

349. 


fdjwerte  Ventile  anjiibringen,  bie  fid)  nad)  außen  öffnen,  foroit  ba  i 
eine  geroijfe  Ören  je  ilberfdjrcitel. 

Vlnmcrtung.  <lueful)tlid)  über  '’ilatferlcilungcn  tritt  gchantelt  u ( 
niep’fl  Essai  sur  lea  inoyens  de  conduire,  d’elever  et  de  diatribocrl 
eaux,  fetrie  im  Tratte  theoretique  et  pratique  de  la  conduite  et  < 
distribution  des  eaux  etc.  par  Dupuit,  Paria  1854  unb  in  ter  Sinn:  I 
Fontainea  publiquea  de  la  ville  de  Dijon,  par  Henry  Darcy,  PariU 
ferner  über  ‘Herren  Iritimgcn  inebefcntere  in  .(jagen’«  fflanerbaufunü. 
in  Werftner’«  ®Ied>amt,  ?btil  II  unt  in  (Spttltrcin’e  Jjntraulif. 
®orncmaiin’«  Jöittremctrie,  Ärtibtrg  1849. 


IHfi  Bewegung  des  Wassers  in  zusammengesetzten  Böhren. 

Öriutqunqbocrhältniffe  be«  Gaffer«  in  einer  iüöhrenleitnng  haben  wir  h 
fennen  gelernt.  3)1  h baö  ©effille,  / bie  Sänge,  d bie  ©rite  einer  Sei 
So  ber  ©iberftanbbcoefficicnt  beim  Eintritt,  £ bet  9fcibung«coefficient,  fl 
ferner  £,  u.  f.  tn.  bie  übrigen  ©iberflanbbcoefficienten  beim  DunhjH 
bnrd)  Krümmlingen,  Jpätjne  u.  f.  ro.  jufamnien  genommen,  unb  ifl  «böd* 
bie  ’iluSfliißgefdjnmibigfrit,  fo  t>at  inan: 


* — + fo  + £ -j  -f-  £i  4" 

ober,  wenn  Q bie  ©affermeiige  bejeid)iiet, 


•)  £• 

)W-vr 


'Dian  fleht  h>ttt>uö,  baß  jum  ftortfiihren  einer  geroiffen  3Baffermtii§e 
um  fo  weniger  ©efäüe  erforbert  wirb,  je  größer  bie  ©eite  ber  Sritnng  i| 
©enbet  man  ftatt  einer  'Jiöbrc  beren  jioei  an , meldje  jufammra  tben'e  "■ 
Ouerfdjnitt  haben  alb  bie  einfache,  unb  laffen  mir  oon  jebet  bie 
©affermeiige  bei  einfachen  fortfiHjren,  fo  i)1  ba«  erforberlidje  ©efäüe: 


*■ 


ltiK.|  I!cm  '.'lnfommtlM,  3«'  u.  Abführen  b.  Auffdjlageii’oifcrfl.  :t89 

= (‘  + u + 'c  ihl + {l  + " ') 


5«  ■+■  £ 


1V2 


+ +- 


•)  (V7- 


1 


d 1 "*  ' J \ 7t  J 2 gd* ' 

0 grö§er  al«  im  crßen  gaüt.  l£«  iß  baßer  mrdjaitifd)  ooHfommener  ftatt 
f)r«er  Siöfjren  nur  «nt  anguroenben,  btren  Ouerfdjnitt  fo  groß  ift  al«  bie 
ucrfdjuitte  bcr  einjelnen  Sfößrcn  jufammen. 

®eßr  }ufammengefe$t  faden  bie 9fcd)nuugen  für  ganje  Safferleitung«* 
fttme  au«,  roo  ftd)  bit  Wüßrenleitungen  in  3weige  t^cilcn , bic  firf)  nad) 
ffnben  roieber  roeiter  terjtoeigen  u.  f.  n>.  ?Iud)  fommt  c«  not,  bog  ßd) 
ti  ober  mehrere  3weige  einer  Safferleitung  Bereinigen,  menn  fie  j.  9?. 
! Soffer  non  Betfdjiebeiten  Duellen  auf  eine  ÜRafdjiitc  fllßrcn.  Xev 
mg  bei  biefen  9ictf)itungcn  ift  roenigßcit«  im  Allgemeinen  an«  golgeubem 
erfeßen.  iSrfolgt  bie  2 Leitung  be« Soffer«  in  einem  iKeferuoir,  tucldjcö 

1 weiter  ol«  bie  $>auptrößre  ifl,  fo  fommt  ba«  Saffcr  in  bemfclbeit 
tb«  jtit  5Rufje  unb  e«  toirb  alfo  ßier  bic  gan$c  iebenbige  Kraft  beffelbcn 
tübtet , bie  gleitf)ioof)l  beim  Eintritt  in  bic  3roeigrößren  roiebtr  nötßig  ift. 
tiielbe  KraftBerluft  tritt  and)  ein , rotnn  fid)  mehrere  3weige  in  einem 
mnmelrtferuoir  Bereinigen,  an«  bem  ba«  Soffer  roieber  burd)  eine  $aupt> 
l)tt  fortgefüßrt  wirb.  3n  biefem  Solle  lägt  fid)  bie  fRedjnung  für  bie 
apt>  nnb  für  febe  3roeigrößre  befonber«  tnadjen,  ioe«ßalb  etroo«  Seitere« 
Hübet  nid)t  jn  fagen  ift.  Xamit  ba«  Xßeileit  ober  Anfamuteln  be« 
Soffer«  in  fold)cn  3roifd)enrefertoiren  nur  ju  mäßigen  ©cfdUrBcrlußcii 
ßre,  ift  e«  nötßig,  bitfe  93eßälter  fo  ßod)  jU  fteüen,  baß  bie  ©eßßiuinbigfeit 
« Soffer«  in  jeber  bet  9Jößren  eine  mittlere  bleibt. 

Sei  ber  einfachen  SSerjtoeigung  ob«  (Gabelung  iß  e«  medjanifd)  oor» 
cilßofl,  bic  Inorbnung  fo  ju  treffen,  boß  fid)  bo«  Soff«  in  ollen  SRößren 
it  einerlei  ©efd)roinbigfeit  bewege.  Senn  nun  nod)  bie  (Gabelung  im  rid)ti» 
n Serßältniffe  gefrümmt  iß,  fo  boß  eine  plöplieffe  5Kid)tutig«änberung  bei 
n Uebertrittc  be«  Soffer«  au«  bet  .fiouptriSf)«  in  eine  3,ueigröt)re  >tid)t 
Klommt,  fo  läßt  fid)  anneßmen,  baß  ßinbei  ein  namßafter  SJcrlnß  an 
htid  ob«  lebenbigem  ®efäüe  nid)t  ftattßnbe. 

3n  bem  in  feig  350  (a.f.S.)  abgebilbeten Solle  fei  h ba«(Mtfä[(e  HC—  II,  D , 
= II,  A.  f bit  Sänge  unb  d bie  Seite  ber  fmnptröfjre  A C,  ferner  h, 
•*  (Gefälle  D,  E, , l,  bie  Sänge  unb  dt  bie  Seite  ber  einen , fotoie  h-,  bo« 
Wälle  DjEj,  l,  bie  Sänge  unb  d,  bie  Seite  bcr  anberen  3roeigröf)ie, 
tw«  feien  c,  cu  o,  bie  ©efebroinbigfeiten  bt«  Soffer«  in  bicien  brei  iRößren, 
enblicf)  fei  £„  b«  Siberßanbbcoefßcient  für  ben  ® intritt,  foroie  5 bcr 
Rtibung«coefficient  bt«  Soffer«. 
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Prfter  ?lbfd'nitt.  Tritte«  (Fapitel. 


©ejeidjnrt  nun  nod)  t bfn  ‘i<iejomrterftnnb  ober  bie  XtuJbbbt  <T  : 
Cnbe  be«  .^auptfirange«,  io  lä|t  firf>  (eben: 

'*«  + «7» 


I.  BF=  CB  — CF=  h — * = ( 1 
3i«.  3oO. 


f erner : 

H.  cr+Ä5  = .+  *,=Ä-ii  + {i-i.' 

3y+54  = , + »,-g-£  + ti.ä. 

Ta  bi«  4S3affenn«nge 


b«r  .V>auptvöl)re  gleicf)  ift  bft  Summ«  b«v  äVtftrrnttngen 

xd?  xd? 

Ul  = ~ Cl  "»*>  Q:  — 4 ^ 

btv  bfiben  .iVueigröfyreu,  fo  gilt  nod)  folgenbe  ("leid)ung: 

IV.  (Z«c  = d’c,  + d»c,. 

fDZit  $ltlfe  biefer  ti«v  ÖMeidjuitgtn  laffen  ftef)  natürlid)  aud)  »in  Wß 
b«r«d)ncn.  3n  b«u  geroöljnlidjen  fällen  fmb  bi«  (^«fäd«,  Slb^rmU*^ 
unb  &taf)cnurng«n  gegeben  unb  e«  tuirb  nad)  ben  erforb«rlid)en  SKöbnii** 
u.  f.  m.  gefragt.  Diefjmcit  mir  bi«  (?ffd)minbigf«it  c bf#  hofiert  « * 
$aupträ(jre  al«  gegeben  an , fo  (innen  mir  junädjfl  bi«  ©fit«  bin«  #** 
mittel«  btr  gönnet: 

'i=VS=i',a8,V'7  J 

beredten,  unb  Ijiemad)  loieber,  mit  .£>ülfe  oon  I.  bie  '4-'iejometfit)it* «»  •“ 
Iljeilung«punfte  C: 


le 


■ 


«4- 


i.  Ifi5.]  S^cni  ii.  Slbfiihren  b.  StuffeMageifafTfrS.  39] 

2,  . = »-(,  +6  + ti)i 

«fünunen. 

®e?t  man  biefen  ®crtf)  für  z in  bie  (^lcid)ungtn  II.  unb  III.,  fo  evfjält 
wn,  nad)  gehöriger  Umformung,  folgenbe  '-PtfliinmungSgleidiungen  für  bie 
Betten  d,  unb  (I,  ber  3ro(*fli8^':en : 


3)  j,  =y  r 


.)  * -■ y 


th  + 4*1 

2g  (z  4-  h,)  4-  c*  1 

l * ) 

£ U 4-  d. 

(*  «•  Y 

2 g (e  4-  h,)  4-  c*  \ n J 
Um  bie  rrften  'MfymmgStrertfje  jit  erhalten,  föniien  wir  anfangs  d,  unb  d, 
nter  bem  Siiqiljeidjett  »omad)Iäfftgen.  tfaQtn  c,  unb  c,  fcfjr  »erfd)icben 
oit  c au«,  fo  fjat  man  nod)  auf  bie  3<er8nberltd)feit  beS  iRcibitngScorfficien* 
w J 3iildfid)t  ju  nehmen,  bemfelben  alfo  für  jtbe  ber  brei  Üiiffjren  befonbere 
Berthe  beijulegen  nnb  hiermit  bie  ©eftimmung  Bon  d,  unb  <i,  ju  rnieber* 


Stifpicl.  (fine  ttohrcnfabti,  trricbe  auO  einer  fcaupt»  unb  j»ei  Jwefg» 
belieben  feil,  ift  baju  beftimmt,  in  einem  3wcige  15  unb  im  unteren  24 
iulibuf  Satter  Br.  Sfinute  fort^uleilen , unb  es  bat  ii<b  turd)  ein  tHirellement 
t^eben,  tap  bie  .öauptröbre  bei  1000  Sufi  Sänge,  4 Äug,  bie  etile  Sweigrbhre 
»i  600  jug  Sänge,  3 mip  unb  bie  anbere  Jweigröljrt  bei  200  Äug  Sänge,  1 
iuj  Befällt  erhalten  fann;  welche  Seiten  mug  man  einzelnen  :li  obren  geben? 
Senn  wir  tem  SSaffer  in  ber  ■ftauptröhre  2,/,  Äug  Weicbmintigfcit  ertbeilen 
reHen,  fo  müifen  wir  bitfer  OSöf>re  bit  Seite: 

* - VS?  - = VE  = « = m * 

Iben.  Mebmen  wir  nun  (naib  Sanb  I,  Seite  821)  ben  SBiberilanMcoefjicienten 
«t  ben  Eintritt , C0  = 0,505 , unb  ben  iüeibungocoefficienten  (nad)  Sanb  I, 
Seite  835) , ber  ©eidjwinbigftit  c = 2,6  Äug  entfprecfcenb , C = 0,0258  an, 

erner  2 g — 02,6  unb  (— ) = 1,621,  fc  erhalten  wir  für  ben  fliebometerftant 
ui  bem  IbeilungSpunftt: 

*=  Ä - (l  + C.  + C = 4 - (l+ 0,505  + 0,0253  .^)g 

= 4 — (1,605  + 44) . y10  = 4 — 4,5505  =—  0,5505  Äug.  (Wicht  gut.) 
'•Nimmt  man  vorläufig  auch  für  bie  3weigröf)rc  C — 0,0253  an  , unb  rer» 
wubiäffigt  man  anfangs  bie  Wlieber  et,  unb  dä  auf  ber  rechten  Seite , fc  et« 
Mit  man: 

* + /.,=  — 0,5505  4-  3 = 2,4496, 
j 4 1,  = - 0,5506  4-  1 — 0,4496, 

(i^)‘=.,021©,S=Ä  = 0,10131 

unt 


w 
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fcwie 


(*rfter  Tlbfebuitt.  Tritte«  Gapitel.  IS.  1*»". 

(A-^y=  1,621  • (j^)2=  1,621  .(0,4)»  = 0,25936, 


159,34 


= 0,395  ?ug 


iint 


_ 1 V 0,0253 . 600 . 0,10131  I5/ 15,18.0,10131 

— V 62,5 . 2,4495  + 6,25  ~ V 

, 1 V 0,0253 . 200 . 0,25936  1^5,06.0,25936  „ _ . 

d'=\  62,5^4495  +-6,25  = V = °'52°  *U?' 

Tiefen  Turdsmeffern  tntfpretfctn  He  (HeftfetrinPigfeiten : 
j Q 4.15 


ci  — — 


unr 


71  d * 60  71  (0,395)2 


= 2,04  Äug 


_ *0.  _ 


4.24 


= 1,88  Äug, 


2 ji  dj  60  Ti  (0,620)2 
weltben  (wieter  natfi  'Bant  I,  Seite  835)  Pie  ©ircrfianMcccificienttn 
C = 0,0262  unt  C = 0,0268 

atifleberen. 

de  in  hietnatb  fdjärfer  He  Söcitc  ter  erften  3weigröhre: 

• hf 5,0262 . 600  + 0,395 


-V 


159,34 

unc  Pie  eet  {weiten  3weigröbrc: 

:/0, 0268. 200  + 0,520 


0,10131  = 0,400  Äug  = 4,8  3oIl, 


34,34 


• 0,25963  = ü,537  Äug  = 6,44  Bell. 


1«7 


Zusammengesetzte  Leitungsröhren,  233enn  bic  Teilung  bei 
$auptröf)re  in  jwei  iKö^ren  in  einem  befonberen  33cf)ältev  erfolgt,  worin  ba« 
SBoffer  eine  freie  Cberflädje  annimmt,  fo  gefeit  bie  obigen  Wleirfjungen 
unter  1.,  II.  unb  III.  in  folgenbe  über: 


i '■-(>  + 1-  + tj)rf 
"•  *•  = 0 + 61  + {£)  £ 

m'K‘  = (*  + *•  + «£)  £• 


wobei  h ben  fenfrcdjten  SIbftanb  be«  SEßaffcrfpicgel«  A im  oberen  9Jefer»oir 
über  bem  im  mittleren  bejcitfjnet,  unb  h,  fowie  h,  oon  bent  legteren  23affer> 
fpiegel  entweber  bi«  jum  41'afferfpiegcl  Et  im  unteren  Wcfäfjc  ober  bi«  }ur 
ÜRünbnng«mitte  E,  ber  3weigvBl)ie  C Et  gemeffen  wirb,  je  ttadjbem  ba« 
SEPaffer  unter  taflet  cber  frei  att«fliefjt. 


Wirbt  man  aud)  l)icr  c,  ober  d = 1/ , fo  fann  man  mittel«  ber 

r jt  c 

erften  Wletdjung  $ucrft  ben  'Jiiocauabftanb  h berechnen,  unb  jiebtjman  ben» 
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Iben  Dort  bem  ganjen  ©efäüc  }»ifd)cn  A mib  E, , forcit  jmifdjen  A unb 
2,  ab,  fo  er()ält  man  toic  ©efäUe  h,  unb  h-,  btr  3nje*9rö*)rcn  V E,  unb 
’ bereu  X>urd)ntejfer  d,  unb  </,  fiel)  bann  bunf)  bic  gormeln 


’(i  + e») d,  + ei,  /4Q,y 

2gh,  \ n ) 


Tfdjrttn  laffen. 

Sorfltfjtnbt  (Vornirln  finbcu  aucf)  bann  if)tc  Hmuenbung,  wenn,  nie  Ptig.  351 

ftig.  351. 


«rfitüt,  fid)  jroci  Diötjtenftränge  A C unb  .4,  C in  einem  Weiertoir  C Der« 
•nigen  unb  ba«  ton  b eiben  gelieferte  ©aff er  in  einem  .'^auptflrange  C E 
xiier  fortgefüfjrt  wirb.  Hi  bejeidjnen  bann  k ba«  (Wefäüe  (DE),  l bie 
Nt,  d bie  SBcite  u.  f.  ro.  bet  Jpanptröl)re  CE,  ferner  h,  ba«  ©efälle 
SC,  l,  bie  fänge,  d,  bie  SB?eitc  u.  f.  tu.  ber  einen  3*®cigrö!)rc  A C,  fo- 
ri* h,  ba«  ©efälle  B , C,  lt  bie  Cfingt,  d,  bie  Sfßeite  u.  f.  ».  ber  anberen 
JroeigrB^re  Ax  C.  Mud)  ftnben  bei  einer  fofdjtn  Confluenj  bic  gornteln 
ie«  torigen  Paragraphen  ifjre  SInwenbung,  meint  ftatt  befi  Sammler«  C eine 
•infad)c  ©abe(r<Sf)te  angebracht  ift,  »ie  in  gig.  350. 

Sommen  in  ber  Leitung  nod)  .(tropfe  ober  Änieftürfe  oor,  fo  muff 
Jatfttlid)  ber  2Biberftaub,  »eldjen  ba«  2S?affer  beim  Turd)ga»gc  buvd) 
biefelben  ju  Ubcrminben  ^at,  in  33etrad)t  gejogen  »erben,  unb  ebenfo  ifi 
**,  wenn  9tegulirung«apparate,  j.  33.  Stell bahne  »ie  H,  in  ber  9täf)« 
twltiliing  angebracht  finb.  Oft  £,  ber  ©ibeiftanMcoefficient  für  eine 
Stellung  eine«  foldjen  Apparate«  (f.  33anb  I,  §.  443),  fo  t)fl| 
®an  in  bemjenigen  ber  obigen  HuSbrüde,  »eldjer  bet  Ptitröfjre  entfpridjt, 
Hwrin  biefer  Apparat  torfommt,  ben  3SMbcrftanb«coefficienten  £„  für  ben 
®nlritt  in  bie  {Röhre  noch  um  £*  ju  tcrgröfjcrn,  alfo  ftatt  so.  So  4-  Sj 


c : ff  M 

tääfmk 
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ju  fefcen,  um  bem  obigen  ^tnSbrurfc  and)  in  biefetn  Safle  (SiUtigfeit  ju  rer 
ftfjaffen. 

ftommt  in  einer  i'eitungSrötjre  eine  fautige  C.uevf<f)nitt«Dernnberung  *>or, 
welche  eine  plötjlicbe  @efd)minbigfeit«t>eränberung  be«  SBaffer«  jnr 
Sol.qe  bat,  fo  tritt  ltodj  ein  SBibcrftanb  fjinju,  meiner  burcf)  bie  Drurfl)öbe 


geineffen  wirb,  wenn  c\  unb  c bie  beiben  Wefdjwinbigfeiten  be«  iBaüert 
bejeieftnen. 

iSenn  ein  iKöfjrenftrang  ABC,  ‘5ig. 352,  auS  einem  weiteren  unb  einem 

Äig.  352. 


engeren  9töbrenftücf  ju{amincngefe(jt  ift , fo  fällt  natllrlid)  Qud)  ber  tißiber* 
ftanb  in  bemfelben  anbei«  au«,  al«  wenn  berfetbc  an  allen  Steden  eine  unb 
biefelbe  Sßeite  bat. 

3 ft  1 bie  Vänge,  <1  bie  tiBeitc  unb  h bie  Dvucft)öt)c  ber  unteren  9ii>bre 
B V,  fowie  c bie  (^cfdjwinbigfeit  be«  üBaffer«  in  bcvfelben,  ferner  / 1 bie 
"finge,  <f,  bie  tBeite  unb  /»,  bie  3)rucft)öf)e  ber  oberen  3?öf)re  AB,  fowie 
t’i  bie  @efd)winbigfeit  be«  Gaffer«  in  berfelben,  unb  bcjeicf)net  h ba«  ganje 
Öefäde  CE,  fowie  z ben  'fSiejometerftanb  B Z an  ber  ©teile  B , wo  bie 
C.uerfd)nitt«neränbcrung  eintritt,  fo  bat  man: 


// 1 — z 


fowie 


(l  + fc.  + t.  j)  ^ 


C*  (V 

z -f-  h — h,  = - — 1 f- 

2;/  2 ft 


(c  - c,)* 


unb  c«  folgt  burdj  Sbbition: 

u = (fc  fc  £)  + Y» 


j- 


3 >a  - 
c 


il- 


d'i 


7 ift,  fo  lägt  fid) 


9 


ay 


2 9 

(c  ~ c,)» 
2 g 


I cl 

+ 27’ 


4-  t 

(i  2 g 


einfilbren,  unb  wenn  mau  nun  nad)  33anb  1,  §.  436  u.  f.  w. 

(c  - Ci)1  _(  _ «lV  ü.  — Ti  - f-XV  SL-r  il 

2 9 \ c / 2 g ' L VV  j 2 g 1 2 9 
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168.]  SPcm  9lnfammeln,  3»«  u.  ?lbf»il>rcn  b.  ftiiffcblageronifet«.  395 
ic$t,  fo  erhält  man  folgenbc  9?efHmmung$g(eid)ung : 

2gh  = [l  + + f l -(-  (ft,  + fc  i)  (i)  ] c*. 

3fi  ba6  ganje  (Gefälle  gegeben,  fo  erhält  inan  fjiernad)  bic  äuSflugge« 
figminbigfcit : 


=|4 


2 gh 


+ 5*  + + (&  + £,  £)(£)* 


»erau«  ftd)  bann  ba«  2tlafferquantum 

xd1 

V — c 

berechnen  lägt. 

OHebt  inan  baü  [entere,  fo  l)at  man  hingegen  für  bit  erforbedidje  9f<SI>« 
remoeite . 

rf  . 71  Cl  + ( M-  Md 

2y*(r^)  -(*•+*•  £)ä? 

®eifpttl.  ©tun  bie  SBafferleitung  in  Äig.  352  au«  einer  ifichrc  BC  pen 
200  Sufi  bange  unb  S 3olI  ffleite  unb  auf  einer  Otöbre  A B pen  300  ftub  blnge 
unt  5 3uü  ©eite  beftebt,  unb  ba«  TotalgeflUe  btrftlbfn  5 fiuti  btträgt,  fo  fann 

man,  fa  ftd)  C.  = 0,506  unb  C,  = [l  — (j-)*]*  = (1  - 0,3«)»  = 0,U0, 

fnric  vorläufig  C = 0,024  unb  {,  = 0,090  annthmtn  14b*.  bit  Weftbtrtnbigfett 
brt  ©affer«  in  ber  engeren  ‘Ncljrt: 

F 7-vt 

-v' 


62,5 . 5 


,410  + 0,024 . «00  + |0,'305  + 0,03. 300.  >»/&)  (»/5)‘ 
/ 312,5 


= 3,65  3»b, 


23,475 

unb  fclglii  bie  in  ber  wetteren  fRöljtt 
'i  = (—)  c = 0,36.  c = 1,314 
fe^tn. 

Dlimmt  man  IfiemaA  { = 0,0233  unb  t,  = 0,0201  an,  fo  folgt  genauer  bit 
®ef$njinbigfeit  c = 3,70  guf,  unb  ba«  entfpreAenbe  ©afferguantum  pr.  «ec.: 


3ub 


ntP  n 
«=—  C = T 


8 70 

-j^r-  = 0,1816  ßubiffub. 


Drucklinie  einer  Böhrenleitung.  Xie  biird)  bie  i'icjonieter«  §.  168 
fMnbb  riner  Btögrenleitung  AMB , f$ig.  353  (a.  f.  ©.),  gegenbe  Dvud« 
linie  DGHKL  giebt  eine  Potlfläiibigc  lleberfidft  über  ben  Ttud 
***  an  jeher  ©teile  ber  feitung.  3-  in  0 ttrirb  ber  Drud 


m 


. ?-7' y - • . . 

.■*  r y- « 


' . •'  SS*”ß>  IfcK  ';-- 

i-  rv  -«'•  -VyJ  ; 
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be«  SBaffer«  burd)  ben  f iejometerflanb  OG,  in  3/  butd)  brn  ft» 
meter|tnnb  3f H gemeffen  u.  f.  n>.  3?ei  Sföfjrenleitungtn  mit  Qnerfdii'** 

fcifl.  353. 


unb  9tid)tung«änbenmgen  ift  bie  Trudlinic  gefrümmt ; fie  jirfct  üd 
j.  S.  an  beit  Steilen,  reo  bie  SRötjrc  eitg  ift,  unb  folglid)  ba«  8*fa 
fd)neH  fliegt,  naef)  unten,  bagegen  an  ben  Stellen,  reo  biefelbe  einen  grifft» 
Cuerfd)nitt  bat,  folglid)  ba«  üöaffer  langfam  fliegt,  nad)  oben.  Sen 
bie  3töt)renleitung  A MB,  reelle  jreei  s.öef)älter  A unb  B in  Jterbintnr 
fe&t , burdj  eine  jreeite  3iöf)tc  mit  einem  britten  23ef)ältrr  C commnnicin 
fo  entfielt  jnnädjft  bie  grage,  ob  bafl  SBaffer  au«  C nad)  AB,  ober  d 
e0  au«  AB  nad)  C fliegt.  Sdjneibet  bie  (Sbene  be«  3BafferfpitgfiJ 
in  C bie  Ttutflinic  I)G  II KL  in  II,  fo  ift  jebenfaü«  bie  fenftrdr 
unter  H liegenbe  Stelle  M ber  3iiJ(jre  AMD  biejeuige,  reo  eine  Den  l 
nad)  AB  fiitjienbe  Seitenroljre  CM  in  AM B einmünben  lann,  cfct 
bag  SBaffer  au«  C gerau«  ober  in  C fjiueinfirömt.  Pegt  man  bie  fiinm&o* 
bung  nad)  bem  funft  N,  beffen  Tiefe  NP  unter  bem  SBafferfpifgel  in  C 
gvöger  ift  al«  ber  fiejometerftanb  NK,  fo  fliegt  SBaffer  au«  C nad)  5 
unb  oon  ba  weiter  nad)  B\  lägt  man  bagegen  bie  Gommunication«rol|te  a 
fünfte  0 einmilnben,  beffen  liefe  0 Q unter  bem  SBafferfpiegel  in  C fle 
ner  ift  al«  ber  f ie;ometerfianb  0 G,  fo  fliegt  ba«  SBaffer  au«  A nid)t  attec 
nad)  B,  fonbetn  3um  Tljeil  nad)  C-,  e«  finb  alfo  bann  beibe  feljältn  £ 
unb  ('  Sammelbehälter,  wogegen  im  erften  gaQe  nur  B ein  fold)er  ift. 

©ejrid)nen  roieber,  wie  in  §.  166,  /,  /,  unb  bie  Pängen;  foreie  d,  t, 
unb  d,  bie  '-Beiten  unb  h,  h,  unb  ht  bie  ®efäHe  ber  Peitimg«ftüde  AO. 
OB  unb  OC,  fepen  wir  ferner  ben  fiejomcterftaitb  im  Änotenpunft  0,=‘ 
unb  berUdfidttigeu  reir  nur  bie  dteibung«reibeiftänbe  ber  di  obren,  fo  bü 
man  einfad) 
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I c* 


h — e = 


d 2» 


* + *,=  £ 'f-f- 

rf,  2 g 

i >•  h c‘ 

e ~ h«~  ^ T'  o ’ 

</,  2 ff 

. . _ _ _ Jtd3  „ jrrf.3 

ober,  wenn  man  bie  XDafftrmengen  0 = - — r,  — 1 <■,  mib 

4 4 

jrrf3  /4\3  S 

Qt  = — ^ <•,  cinfütjit.  tmb  ',ur  3<«rfinfad)ung  J ^ — #■  lept , 

*-,  = (±Y  J-'_8!_*i5! 

\n / 2 <t  d-  u 


* -f  A,  = unb  r — h-,  — . 

di’  <*, 

9tnn  ift  aber  ^ + <?i.  biitjer  folgt 

y (»—«)>  = ^/cr  + /«,Tdf  4 yitjz-h)  rf‘ 

i er,  ruemt  bie  9töl)vfnleitmig  Überall  gleid)  weit  ift, 

V^F- 

iS«  ift  folgltd)  im  leiteten  Jaüc  bet  "JMejomcterftanb  e im  ftnotenpuntt  O 
Weber  Don  ber  9u)f)vcnmeitc  d nod)  Dom  SBafferquantum  Q abhängig. 

Sare  ba«  SttefcvDoir  C i'on  bet  9töf)ienleitimg  A II  abgefperrt,  fo  mürbe 
ba«  Sbflufjquanttmt  tiad)  C 

V (l,  ~+~ M d>  . 

- — betrogen,  imb  eg  wart 

>P  (‘  -r 

Q;  (1  + /i)  = <?•/  + Q{h  = (Qr  + ft)*'  + Q{lu  baber 


«?  + i 


q,  = v-  - -8£i~ 


-i-  /. 


/ + /. 


^ie  SluflBfuitg  biefer  quabratifd)cn  ®teid)ung  qiebt  bie  ^afiermenge, 
welrf>e  burdj*  0 7t  in  beit  iöebaltei  li  geführt  roirb. 

Ql  — -y-%7^  + V Q"  “ «3(TTiM3’0btram,^tr,,b' 

wnn  {),  nidjt  grof;  ift  gegen  (/,, 

1)  V.  = Qo  — V*.  ll"b 

2)  <?=<?.  + V»  = Q«  x rrr  #*• 
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K 1«? 


£urd,  bab  $injutreten  bet  iH'öljre  OC  gel)t  bie  Srudlinie  DOUKl 
in  DEL  Uber  unb  fomrnt  bie  Drurflinie  EF  f)in;u;  jebenjaQe  ifi  ton 
bet  Spiejometerjtanb  in  0,  OE  > OQ  < OG,  foroie  bie  $nidböbeak 
fcren;  dou  A 0 Reiner  alb  h — A., , bagegctt  bie  ^rucf^ötjenbirrereni  ;« 
OH  größer  alb  A,  -f  h,. 

2b  lägt  fid)  batjei  and)  fefcen: 


bet  obigen  (Formeln  1)  unb  2)  amtäfjcrnb  and)  Q unb  beregn«,  tr- 
änt bann  genauer  Q>  — Q — Qi  folgt.  Durd)  mieberljolte  Ramente 
bet  gebadjtcn  Formeln  fann  man  fo  Q,  Qt  unb  folglid)  and)  Q,  immer  r 
nauer  unb  genauer  beftimmen. 

SBcnn  man  bei  Ii  burd)  Stellung  cincb  jpafjncb  ober  anberrn  ditgulatmf 
ben  Xrurf  in  ber  9?öfjre  A MB  oergrögevt,  fo  bag  bie  3>rud(inie  in  DRSL 
libergegt,  fo  fteigt  ber  'l'iejomctcrftanb  N R im  S notenpunfte  N fibet  ir- 
Üöafferfpicgel  oon  C,  unb  cb  fliegt  bann  burd)  bie  9iöljve  NC  ebenfoli; 
'ißaffer  aub  A ttad)  ('.  Um  nad)  Öebilrfuig  meljr  ober  Weniger  ©afa 
nad)  B $u  leiten,  bebarf  eb  baljer  nur  einer  grägeren  ober  Reineren  (M* 
uuug  beb  ttiegulatovb  bei  B. 


|j;i)  Wasserkraft.  Tab  Süaffct  luirlt  alb  Ülotor  ober  fegt  3)iaid)inen  c 
Bewegung,  entroeber  burd)  fein  (?>en)id)t  ober  bnrdi  feine  Trägheit  (.leben 
bige  Mraft).  4>ei  btr  4r>itfimg  burd)  fein  OMoidjt  finft  bab'-hkfirr  allmälu 
unb  langfam  in  ber  Diatd)iue  oon  einer  genügen  pötjr , bem  fogenanKt 


<&  = Q - < 

'Jietjmcn  mir  nun  Dorläuftg 


yii,  -kj  d»  y(ht  + a,)  * 


Qi  = 


A,  + A,.)  ,/» 
4>f, 


an,  fo  fönnen  mir  mite; 


Ü i e r t e b 2 a p i t e 1. 

3$on  ben  ucrticalcn  ÜSkfFcrrabrrn. 
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ii  ®erticalen  ffiafferräbern. 


befällt  (franj.  rhute;  engl.  fall)  herab,  wogegen  e«  bei  ber  ©irfung 
urd>  feint  lebenbige  Äraft  mit  aömälig  abnehntenber  Öfefdjminbigfeit 
:n  ^(äc^rn  ober  in  (Kanälen  f)inlduft , rneldje  mit  ben  nmlaufenben  'Ulafdji- 
tn  rin  @anjrt  au«mad)en. 

Oft  Q ba«  Saffcrquantum  (alfo  Qy  ba«  C5^«uid)t  beffelben),  welche« 
r.  Secunbe  jur  Söirfung  fommt,  unb  h ba«  ©efälle  ober  bit  (entrechte 
i8^e,  oon  welcher  baffe Ifa«  bei  ber  SBirfung  burd)  fein  (ilewicht  berabftnft, 
■ terridjtet  ba«  9iab  bie  medianifdje  Slrbeit  ober  Petflung 
L = Qy.h  = Qhy. 

Oft  hingegen  c bie  ®efd)winbigfeit,  mit  welcher  e«  ber  iliafdjine  jufliefjt, 
• hat  man  bie  8eiftung,  welche  e«  burd)  feine  lebenbige  Afraft  Derridjteu 


am: 

c*  r3 

L = Qy • — = — Qy. 

V7  2g  2 gV7 

®amif  ba«  SBaffer  au«  ber  9iuf)e  in  bie  Oefdjwinbigfeit  c Derfegt  werbe, 

E_  # c» 

foibtrt  e«  ein  ÖefäDe  ober  eine  (Mefd)tuinbigfeit«t)öt)e  h = — ; unb  man  taitn 

^ ff 


iher  and)  im  jweiten  (falle: 

L = Qhy 

fen.  IS«  ift  alfo  fiel«  ba«  ftrbeit«Dcrni(jgcn  be«  löfaffer«,  foiuie 
a«  eine«  ftarren  Äärper«,  ein  flrobuct  au«  feinem  (Gewicht  nnb 
li«  ber  $öf)e,  oon  roe(d)er  e«  (jerabfinft. 

3umeilen  wirft  ba«  Söaffer  bnrd)  fein  ®ewid)t  unb  burd)  feine  lebenbige 
traft  jugleid),  inbem  e«  wiifjrenb  feiner  Sttrfung  Don  ber  $S1)C  * fjerabfinlt 
nb  feine  (''efd)rombigfeit  e jufegt.  Xann  ift  nattlrlid)  auch  bie  nted)anifd)e 
tbeit  beffelben: 


L = Qrh  + Qy  £g  = (h  + ^)Qy- 


®ie  effectiüc  ?eiftung  Pv  einer  l)iibraulifd)en  9Jiafd)inc  ift  atlerbing« 
et«  deiner  al«  bie  eben  angegebene  bi«ponible  medjanifdje  Arbeit  Qhy, 
«il  noch  manche  ©erlufle  oorfommen.  ßrften«  fommt  oft  nich»  alle« 
Baffer  jur  iöMrfung,  jweiten«  geht  in  ber  Siegel  ein  ®heil  oon  Dem  (befällt 
ertorm ; britten«  hält  ba«  ÜSaffcr,  inbem  e«  bie  Hiafdjine  «erläßt,  nod)  eine 
«Wille  lebenbige  Ära  ft  jurücf,  unb  Dicrten«  treten  noch  anbere  9?ebenf)in* 
tntiffe,  wie  9ieibung  u.  }.  m.,  hitt)u.  CE«  ift  hiernach  ber  £öirtung«grab 
nur  hiitraulifchen  Umtrieb«mafd)ine: 

Pv 

n Q>‘Y 

b fehen,  unb  nun  bie  (''Ute  ober  ^wedmajjigfeit  einer  fofcf)eit  'Dlafd)ine  um 
> gibjer,  je  mehr  fid)  biefe  Sferhältnifjjaljl  ber  (Einheit  nähert. 

*»«  bet  allgemeinen  gormel  L=  Qhy  ift  übrigen«  ju  erjehen,  bafj 
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[i  W 


("«fälle  unb  'Üfaffcrqnantnm  gleid)cit  ?littf)eil  an  b«r  feiftunq  etner  Siaffa 
haben , bafj  j.  !Ö.  bab  hoppelte  (Gefälle  ebenfo  gut  bi«  Veiftung  oeito» 
alb  bab  jiuetfadic  (öafjerquantum , and)  bafj  non  jroei  ^Diafefjinen  ää 
iüirfmtq  511  enoarteu  ift,  tuoBon  bi«  eine  breimal  jo  Biel  3lajffyag«s.f 
l;at  alb  bie  anbeve,  tBcld)c  ntieber  breimal  jo  Biel  (""efäüe  benupt  all  Ür 


tBeifpiel.  Oincr  JRaidtine  Heben  12  ßubiffiij)  ©affer  m.  Saunt«  a> 
rtitfi  (MefdUe  ju  ("ebele , fie  bcmift  aber  ron  M m fei  ben  nut  8,5  Stuf.  nt  1 
©alter  rntäjjt  riefelbe  mit  9 tjuft  ®cfd)tsinbtgfetl , tnbli*  oerüeri  tteielbe  n 
750  jjuftpfmtb  Mir*  bie  ‘Reibung.  Man  feil  ben  ©irfungdgrab  Meier  #rte 
angeben.  W»  ift  bie  biaeemble  Veiftung 

7,  = 12.10.61,75  7410  ituftbfunb, 

ferner  bie  beiftung.  leeld'e  bem  bemipten  ("eialle  «ninmtbl, 

= 12.8,5.61,75  — 6298,5  jjiiftpfiinb, 
bie  turdi  bie  lebenbige  .(traft  boj  fcrtfliefienben  ©aner<  eerlcrene  Srbett 
= 0,016. 93. 12 . 61,75  = 980,2  Äufsbfunb, 
bie  burdi  bie  ‘.Reibung  cenfumirtc  'Arbeit  war  abet 
= 750  Suftofunb  ; 

<{  ift  habet  bie  effective  t'ciftung  biefet  ÜJiafcfcine: 

Pr  -■  6298,5  — (960,2  -f  750)  = 6298,5—  1710,2  = 4588.:!  ftsfre 
unb  brr  ©irfungdgrab  berfelben 
4588,3 


7410 


= 0,619. 


§.  170  Wasserräder.  Xie  f)i)brnulifd)ctt  Umtrieb«majd)ineB  » 
entiocbcr  Siab  tu  a jd)  i ne it  (.35? afferräber)  ober  Solbenraafd|tri 
(35Jafferfänlcnntafd)inen).  ®ie  üöafjerriiber  (frang.  roaes  hydn-' 
liques ; citql.  water-wheels)  finb  burcf)  3i?aficrfraft  in  Semegunq  je? 
iKabtoclien  (f.  3)aub  I,  §.  165).  £:ie  SBaf  ferfänlenmaftfiinea  tfre 
machines  n rolonnc  d’oau;  engl,  pressure -engines)  befteljen  im  Soer 
lid)ett  in  einer  tll'aiierfäule  (mit  3i?afjer  angcfilHten  9Jöl)re)  unb  in  äs 
ftolben,  tBcldicr  bttrd)  beit  Drttrf  ber  i&faffcriäute  gegen  feine  ©runbfläi  7 
2)cioegitng  gefegt  tuirb. 

Dian  nuterjd)cibet  ocrticalc  Slöaf f e rräbet  (franj.  roues  hydrnali-p 
verticale»;  engl,  vcrtical  water-wheels),  b.  p.  joldfe  mit  Ijorijontaln  1"  | 
Bon  ben  Ijori  jontalctt  35? a f f erräbern  (franj. roues  hydrauliqnes b«~ 
zontales ; engl,  horizontal  water-  wbeels) , ober  ben  SBaffertübera  * j 
ocrticalcr  3lie. 

®ie  ocrticalen  lldafferräbcr,  Bon  bereit  ;nnäd)ft  bie  Siebe  rfl , M ® 
locber  oberf  djlägiqe  (franj.  roues  011  des-as;  engL  overshot 
wheels),  ober  mittelfd)lägigc  (franj.  roues  de  cot«;  nigL  middle 
water-wheels),  ober  u it t c r f d)  tägige  34? aff  erräber  (franj.  rou«  '• 
dessous;  engl,  undershot  water-wheels).  3?ei  ben  Stabern  betet«® 
Art  trifft  bas  lidaff  er  bie  (jöljctcti  '(fünfte  bc«  SO  abeg , bei  bereit  bet  im:~ 
Sri  fällt  eb  itt  her  Slälje  beb  Siabniittelü  ein,  unb  bei  ben  unterfcbluc: 
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1*011  ben  oerticalrn  ffiaifcrrübetn. 


Häbern  lommt  ba«  ©affer  natje  am  gufje  bei  bem  Stabe  an.  9?orf)  unter» 
dfeibet  man  rüdenfd)lägige  ©aiferrübrr,  bei  melden  ba«©affer  jrcifdien 
ifm  ©<f|ritel  unb  btm  Wittel  beb  Stabe«  cinfüllt,  unb  n>eld)e  baljer  jtoifdjen 
itn  ober»  unb  mittelfd)lägigen  Näbern  inneflefjen.  Sei  ben  obcrfdjlägigen 
Hajfcrrübern  ipirft  ba«  ©affer  Borjüglid)  burd)  (ein  (Scroidjt,  bei  ben  unter» 
tägigen  Stabern  aber  in  ber  Siegel  burd)  feine,  ber  Urägljeit  entfpred)cnbe 
•benbige  Äraft,  unb  bei  ben  mittelfd(lSgigen  Stübern  roirft  c«  meift  burd) 
fcroid)t  unb  Drügf)cit  jugleid).  Die  unterfd)lügigen  ©afferrüber  tjüngen 
ntroeber  frei  im  unbegrcnjten  ©aff er,  ober  fie  ftnb  oon  (Gerinnen  eingefdjtoffen. 
$n  ben  im  unbegrcnjten  ©affet  Ijüngcnbcn  Stübern  gehören  bie  ©d)iff* 
niif)len  räber  (franj.  roues  pendautes;  engl.  ship-millB  wheels). 
Die  übrigen  unterfdjlügigen  ©afferrüber  gingen  entroeber  im  geraben  ®e» 
innc  (franj.  coursier  rectiligne;  engl,  strait  channel)  ober  in  einem 
treibförmigen)  fi ropfgerinne  (franj.  coursier  circulaire;  engl, 
ircular  channel  breast-trough). 

Uebrigen«g;ebtc«  aud)  mittelfdjlügige  Stüber  im  Äropfgerinne,  unb  biefe  ffei« 
jen  bann  gcroötjnlid) Äropfräber  (franj. roues  de  cöte ; engl. breast  wheels). 

iSnblid)  jinb  nod)  Bon  ben  übrigen  ©afferrübern  bie  Sonceleträber 
|tt  unterfdjeibcu,  bei  melden  ba«  ©affer  nur  burd)  feine  lebenbige  Ära  ft 
wirft,  inbem  eS  an  trutnmen  glädjen  auf»  unb  Ijinabfleigt. 


Zellenräder.  Sin  gcroöljnlid)c«  ocrticale«  ©afferrab  befielt  au«  einer  §.  171 
Ifiiljfmcn  ober  eifernen  ©eile  mit  jtoci  3nbicn»  f«ner  au«  jtoei  (feltener 
ein,  brei  ober  mehreren)  ringförmigen  Ärünjen,  unb  au«  metjr  ober  toeni» 
ger  rabiattaufenben  21  r m e n , mcldjc  bie  Ärünje  mit  ber  ©eile  oerbinbeu, 
ferner  au«  ben  ©djaufeln  jtoifdjen  ben  Äränjen  unb  enblid),  nad)  Sc» 
fmben  nod),  au«  einem  S o b e n , ber  fid)  an  bie  inneren  Äranjuntfängc  ctjlin» 
brifdj  anfdjliefjt.  Die  ©djaufdn  tfjeilen  ben  Bon  ben  Äränjtn  unb  bent 
Sobcn  gebilbeten  ringförmigen  Staunt  in  2lbtl)eilungen,  unb  toenn  bie  ©djau* 
fein  mefjr  tangential  al«  rabial  gcftetlt  ftnb , fo  bilben  biefe  2lbtl)eilnugen 
toafferfyaltenbc  Dröge  ober  fogenannte  Bellen.  £>ierancf)  Ijat  man  aud) 
in  $infid)t  auf  Sonftruction  jtneierlei  ©afferrüber,  nätnlidj  © d) a u f elräber 
(franj.  roues  ii  aubes ; engl,  wheels  wit h floate)  mit  tncfjr  rabial  geftelltcn 
®d)aufeln,  unb  3 e'  i en  cr  (franj.  roues  ä äuget«;  engl,  wheels 
with  bnckets)  mit  trogförmigen  gellen.  Die  le^teven  tommen  in  allen 
ben  (füllen  Bor,  roenn  ba«  ©affer  burd)  fein  @eroid)t  roirft , alfo  bei  ben 
ober',  rüden»,  unb  nad)  Sefinbeit,  mittclfdjlägigen  ©afferrübern. 

3nnäd)ft  ift  bie  Siebe  Bon  ben  obcrfdjlügigen  ©afferrübern.  Da«  ©af« 
iertnirb  bent  Slabc  burd)  tin  (gerinne  jugefiiffrt,  unb  fein  2lu«flufs  burd)  eine 
®d)tt()c  am  Snbe  be«  (enteren  regulirt ; e«  füllt  tjier  in  ber  Stal)«  be«  Slabfd)eitcl«, 
nämlid)  in  ber  erften,  jiueiten  ober  britten  3£Uf<  Bom  «Reitel  aubgegangen, 
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ein.  Oft  nun  baö  >Hab  einmal  in  Umbiegung  gefegt,  fo  füllen  fid}  alle  unter 
ber  ©djilpcniniinbintg  oorbeigehenbe  .ßflS«  jum  £h«l  mit  SBaffer,  n>eld|ee 
erfl  in  ber  'Jiälje  beS  SiabfufjeS  raieber  auS  ben  gellen  fyerou$tritt , fo  ba§ 
immer  auf  ber  einen  ©eite  beö  'JiabeS  eine  gemiffe  änjahl  non  3*ßen  niit 
SBJaffcr  gefüllt  ift,  bas  nun  burdj  fein  ©emidjt  bie  ftetc  Umbrthuitg  beS  Stabes 
im  Steife  unterhält.  Die  obcrfdjlägigen  Stäber  fommen  bei  8 bis  50  ffufj 
©efätle  unb  3 bis  25  (Eubiffujj  9Itiffd)lagcmaffer  pr.  ©ecunbe  oor.  Dem 
flcinften  Öefäüc  unb  fleinften  SBafferquantum  entfpridjt  bie  fleinfte  feiflung 
Bon  3 biß  5 ©ferbefräften,  bem  größten  @cfäHe  unb  größten  Äuffdjlage  aber 
bie  gröfjte  Seiftung  non  130  ©ferbefräften ; im  lepteren  QaHe  ift  rö  jeboef) 
j«cdfmä§tgcr,  jroci  Stäber  anjuttenben)  «eil  ©Jafferräber  übet  80  fßferbefraft 
ju  fch«erfäHig  auSfaflen. 

DaS  @efä  Ile  eine«  UBaffcrrabeS  ift  ootn  2Bafferfpiegcl  im  Äuffdjtaggerinne, 
ober  oor  ber  ©d)üpe,  bis  jur  Oberfläche  beS  UntermafferS  ju  nehmen,  beffen 
$öf)e  oon  bem  SfiJafferquantum , ber  ©reite  unb  bem  (i'efäße  bcS  ©bjugS* 
grabenS  abhängt.  Um  an  äöirfung  fo  roenig  wie  möglich  ju  oerliercn,  foll 
baS  ?)f abtieffte  unmittelbar  über  bem  Untcrwafferfpiegcl  flehen,  rocShalb  benn 
auch  to»8  ©efäfle  Oon  ber  £)6erflädje  beS  DbermafferS  bis  jum  Stabtiefften 
gcineffen  tuivb.  Stur  bann,  wenn  ber  StUcfjtau  unb  baS  ©taten  beS  Stabes 
ju  befürchten  ift,  hängt  mau  baS  Stab  ettoaS  höher,  fo  baf;  fein  lieffteS  noch 
‘/ä  bis  1 ffitf  Oon  bem  Untertoaffer  abftctjt  ober,  tuic  man  fagt,  freihängt. 

172  Radconstructionen.  'Dian  baut  bie  ©tafferräber  auS  $olj,  ober  aus 
©ifen,  ober  tljcilS  auS  $olj,  thcilS  aus  Crifcn.  Die  ?lrt  unb  2Beife,  roie  bie 
Stabarme  mit  ber  SBefle  oerbunben  finb,  ift  fe^r  Bcrfcf)ieben.  ©ei  ben  ganj 
höljcrncn  Stiftern  hat  man  cjerocifjnlicf)  fogenannte  ©rtngeoiere,  loeldjc  bie  ju 
biefem  3mcde  oierfantig  gearbeitete  3Bclle  umfaffen;  fcltener  finb  bie  Ärme 
burch  bie  ju  biefem  3«ede  burdjtodjte  SBetlc  hinburchgeftccft.  Die  erfte  Ärt 
oon  Stäbern  nennt  man  ©attelräber,  bie  jmeite  Slrt  ©ternräber. 
festere  (Sonftruction  fommt  nur  bei  leichten  ober  fd)iuad)en  Stäbern  oor.  ©ei 
hohen  Stäbern  reichen  bie  Slrmgcüierc  nid|t  auS,  cS  niüjfen  bähet  nod)  aitbere 
©ritte,  fogenannte  .fielf arme,  jruifeffen  bie  bie  ©rntgeüiere  bilbenbeit  lärme, 
ober  fogenannte  Hauptarme,  eingefept  «erben.  Die  lepteve  (fonftructiou 
fommt  bei  bem  in  ffig.  354  abgebilbeten  Stabe  oor.  fÜJtan  baut  beim  fädjfi* 
fchen  ©ergbau  foldje  Stäber  jnm  Umtriebe  ber  ©od)«erfe,  Sunftgejeuge  u.  f.  «■ 
oon  20  bis  50  gujj  £>öf)e.  3n  biefer  3e“hnung  ift  A bie  ©Seile,  B unb 
C ftnb  beren  Rapfen , DE,  FG  u.  f.  «.  bie  Hauptarme,  1JM,  EL 
u.  f.  «.  aber  bie  $ elf  arme,  «eiche  bei  11  in  ben  jogenannten  ©iertel« 
ftöcfcn  cingefept  finb.  ferner  ftnb  DFG  unb  D,  F,  G,  bie  Siabfränje, 
unb  K ift  baS  ©uffdjlaggerinne.  Die  Srättje  ftnb  auS  j«ei  Spoljringen 
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tiiammcngrie&t,  bic  au«  8 bi«  16  cinjcliicn,  3 bi«  5 3oH  bicfen  bogen- 
övmig  gearbeiteten  ^foflenfiücfen,  ben  fogenannten  geigen,  befielen.  Die 

«ifl.  364. 


fmb  unter  ftd)  unb  mit  ben  Äränjen  burd)  ©djrauben  bcrbunbcn. 
int  feften  ©erbinbuitg  ber  firättje  mit  einanber  bienen  bie  £)ängenägel 
ber  lange  Sdjraubcnboljen,  roeldje  burd)  beibc  Äränje  unb  burd)  je  jroei 
•laborme  jugleid)  b>"buid)gc^cn.  Um  bie  ©djaufetn  einfe(jcu  ju  fönuen, 
inb  in  bie 3nnenftäd)en  ber  ifräujc  fogenauute  Farben  eingefdjnitten.  Da« 
i^nrab  N bient  jur  Sranlmiffion  ber  Scroegung. 

3n  gig.355  (a.f.©.)  ift  ein  ciferne«  Stab  neuerer  (lonfiruction  abgebilbet 
5«  Pub  bie  Stabarme  li  E,  DF ...  burd)  ©d)rauben  mit  ©djeiben  ober  Sto« 
Uten,  wie  BD.  fefl  berbunben,  reelle  auf  ber  üJefle  A Cauffijjen.  Diefe 
Säbci  »erben  in  ber  Sieget  fefjr  weit  gemalt,  unb  erl)nltcn  bcbfjalb  außer 
^n  beiben  ©eitenfränjen  nod)  einen  britten , mitten  jtoifdjen  jenen.  Diefer 
Wttc  ßran$  ift  nun  itod)  burd)  Diagonalantte,  toie  BO  u.  f.  in.,  geflößt. 
3«  Sefeftignng  be«  (langen  flnb  nod)  Änferfiangen  burd)  je  jraei  .fjaupt* 


26* 


f 
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arme  fjtnbiircf) exogen.  9Jlit  einem  ber  äußeren  Äränje  ifl  ba«  3at)nTat 
ELF  Derbnnben , ba«  in  ein  anbere«  3a^)nra^  M eingreift  unb  baburtfi 

Ria.  355. 


eine  SEBeflc  MN  in  Umbref)ung  fefct.  Die  ©dfaufetn  befielen  pier  flU* 
Eifenbted),  unb  werben  mittet«  ©ertauben  auf  Rippen  befejligt,  bie  an  ben 
inneren  ©eiten  ber  fRabfränjc  angegoffen  ftnb. 

173  Badhalbmesser.  ®a«  crfle  .£>iiuptctement  eine«  SBafferrabe«  ifl  bie 
Umfang«gefd)winbigfcit  d,  ober  llmbrcljung«äat)t  u beifelbcn.  ?Tu« 
einem  ober  bent  anberen  biefer  beiben  Elemente  läßt  fid)  junäd)fl  ber  9fab< 
Ijalbmeffer  beftimmen.  2Bir  werben  weiter  unten  fetjen,  bajj  wir  ober« 
fdjlägigen  Söaffcrräbcrn  eine  (leine  Umfang«gcfd)winbig(eit  geben  müifcn. 
Sei  tjotjen  Diiibern  fteigt  biefetbe  bi«  auf  10  Sufi,  SKäbcr  »ou  mittlerer  ^öb« 
haben  nur  5 gufj  ©cfdjwinbigfeit  unb  fclbfl  bei  ben  niebrigfleu  Wäbern 
läfjt  man  biefe  ©efdjwinbigfeit  nid)t  unter  21/,  gu§  ()erabgcf)eu.  X« 
©efdjwinbigfcit  c bc«  eintretenben  ÜBajfcr«  ^ängt  oon  ber  Sfabgefdprm- 
bigfeit  v ab,  unb  ifl  in  einem  beftimmten  Sertjüttniffc  grcjjer  at«  biefe.  3ur 
Erjeugung  ber  ©cfdjwinbigfeit  c ift  ein  ©efäUc  nötljig,  wie  in  gig.  356, 
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1 B = . (Belege«  ront  JotalgefäUe  A F=h  nur  nod)  ba«  eigen!» 

:d)t  SfabgefäUe 


BF  = h,  = h — A,  = h — 


2« 


übrig  lägt.  Da  fclbft  bei  bem  coli* 
(omtnenflen  ?lu«flug  nod)  5 $roccnt 
an  (ebenbiger  Äraft  Ccrloren  gegen 
(f.  Snnb  I,  §.  405),  fo  niöd)te  e« 
ratgfant  fein,  benfelben  gier  ju  10 
fßrocent  amunegmen,  unb  bager  ba« 
effectite  OefäHe  für  ben  Eintritt, 


alfo 


h 1 — l,1’2g' 


hj  — h i-1  -3y 


ju  fegen.  &u«  bem  fRabgefälle  k, 
ergiebt  fid)  nun  nod)  bie  Sfabgöge 
ober  ber  SRabgalbmeffer  CF  — CS 
— a,  inbein  mir  ben  SfiMnfel  S CB 
= 0,  um  rocfd)tn  bie  CintritiffteKe  D com  tKabfdjcitet  S abiueitgt,  al« 
(tgeben  anfegen  fömieit.  6«  ift  nämlidj: 

h,  = CF  -f-  CB  =■-  a -f-  «cos. II  = (1  cos. II)  u, 

'aber  niugefegrt,  ber  »iabgatbmeffer : 

, = * ~ *■ 

1 + co».  II 

Hu«  bem  fRabgalbmcffer  a unb  ber  Umfangogefegminbigfeit  «•  ergiebt  fug 
>ie  Hnjagl  bet  Umbregungeu  be«  üiabe«  pt.  SRinulc: 

_ 30  v 

na 

3n  ber  ilicgel  giebt  man  bie  llmbrcgung^abl  « unb  gal  gicran«  a unb 
r ju  beretgnen.  ©egen  mir  giernaeg 

nua  . nua 

p = __unbc  = x._., 

* ein  gegebene«  Sergältnifj,  bei  fogenanntc  @cfd)roinbigfeit«coe)fi* 
eien!  — ift,  fo  ergallen  mir: 

V 

(1  + a*.  II)  « = h - — \-gQ-)  . 
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uitt  Ijicraue,  wenn  ntan  y = 31,25  uub  x — 3,1416  einfü^rt, 

_ h — 0,000193  ( xua )* 
a 1 + cos.fi 

2)ie  Sluflöfung  biefer  quabratifdjen  @lcid)iutg  gtebt  benfRabf)albnieffer: 

V 0,000772  (x«)3  h (1  + cos.  11)*  — (1  + cos.fi ) 

V a — 0,000386  (xm)3 

ober  onnä^ernb: 

A fl  — 0,000048  (xio*  A]  , 

a = — t jr i gufc-  . 

1 4-  cos.  0 

£>iernad)  folgt  bann  bie  Umf angegefdjroinbigfeit  bce  fRabtö: 

2)  p = = 0,1047.  ua. 

oU 


QJrifpiete.  1.  gär  ein  ©efälle  oon  30  gug  ift  ein  Wat  $u  conftruiren, 
»elibce  8 gug  llmfangeqffcfcnjinbigftit  bat,  unb  bae  nod)  einmal  fe  fdmell  ein- 
tietenbe  SBaffer  12  fflrab  unter  bem  Scheitel  aufnimmt,  wie  greg  i|l  ber  erferber; 
li^c  9tabt)albmcifer  unb  bie  UmbrebungejablV  Ga  ifl : 
c = 2.8  = 16  gug, 

baber: 


unb 


enbliib : 


A,=  1.1  .0,016. 163  = 45  gug. 
30  — 4,5  25.5 


1 4-  cos.  12° 
30.8 


1,978 


= 12,9  gug, 


5,92. 


~ ei . 12.9 

2.  3)1  bie  Umfrehungejahl « = 5 gegeben,  |'o  folgt  bei  bem  nämlichen  (Me* 
fälle  unb  bem  gegebenen  aierbältniife  * = 2,  bet  iHabbalbmeffer 
_ V 2,316  4-  3,9125  — 1,978  0,5177 


0,0386 


0,0366 

ferner  bie  UmfangOgefcbminbigfeit: 

v = 0,1047  , 5. 13,41  = 7,02  gug. 
bie  GintrittOgefihwinbigfeit : 

c = 14,04  gug, 

unb  enbliib  baa  (Mefälle  jur  Grjeugung  ber  legieren  ©eftbioinbigfeit : 
A,  = 1,1 .0,016. 14,043  = 3,47  gug. 


= 13,41  gug; 


174  Kranzbreite  und  Radweite.  SÜMcfjtige  fRabt>erf|ältniffe  ftnb  ferner 
norf)  bie  Äranjbreitc  ntib  bie  fRabroeite.  2)ie  Äranjbreite  ($?ab* 
tiefe)  oberfcfjlägiger  SSafferrüber  ntacf)t  man  gewöf)nlid)  10  bie  12  3°Ü. 
feiten  14  bie  15  3oll,  unb  jtoar  nur  bceljalb,  weil  bae  '©ajfcr  bei  einem 
fRabe  mit  fd)malem  $ranjc  an  einem  größeren  ,’pcbelartue  wirft,  ale  bei 
einem  gleid)  fjoljen  fRabe  mit  breitem  Äranje.  iö?ae  bagegen  bie  fRabweite  ober 
SRabbrcite  anlangt,  fo  l)ängt  biefe  »on  bem  bem  fRabe  ju  gebenben  gajfung"- 
raurne  ab.  3 |'t  d bie  itranjbreitc  ober  fRabticfe  unb  e bie  SRabmeite,  fo  fiat 
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man  für  ben  Ouerfd)nitt  beS  oom  ©oben  unb  oon  beit  Stabfränjen  gebilbe» 
tri  ringförmigen  gaffungSraumeS,  = de;  unb  ift  nocf)  n,  bie  Stabgefcßwiit* 
bigfrit  im  ©fittel  ber  Äran^breite,  fo  ßat  ntan  btn  in  her  ©ecunbe  bcnt  ein» 
rretenben  ©aller  bargebotenen  gaffungSraunt , = dc.ti,.  Diefcr  Staum 
fann  jeborfi  btm  Sluffdjlagquantum  Q pr.  ©ecunbe  rticfjt  gleitf)  fein,  loeil  ber 
gaifungSraunt  einer  Stabjelle  nicßt  fo  groß  ift  als  ber  ganie  jwifdjen  je  jwei 
©eßanfeln  beftnblid)e  Kaum,  unb  eS  and)  wegen  beb  51t  zeitigen  3luSfließen8 
nicßt  jroetfmäßig  ift,  bie  3cllfn  garr,  mit  SÖaffer  anjufüüen;  eS  ift  baßer 
idevx  — Q,  unb  £ ■<  1 ju  feßcn.  3n  ber  Sieget  nimmt  man  biefen 
Soeffictenten,  bcn  man  aud)  ben  gillfungScoefficienten  nennt,  £=>/4 
Hb  V*  an.  OebenfatlS  befiimmt  fid)  nun  bie  gefugte  St  ab  weite  burd)  bie 
gönnet  Q 

6 ~ id7,' 

ober,  roenn  man  anniißemb 

71  UH 

»1  = V = 

einfüßtt , 


30 


30  Q 


tnuad 


9,55 


Q 


euad’ 


ober  für  £ ben  mittteren  ©ertß 

e = 38,2 


4 angenommen, 


uad 


Damit  feßr  fjo^c  Stöber  nicßt  ju  ftfjmal  anSfallrn,  nimmt  man  für  fie  £ 
woßl  gar  V5. 


Schaufelzahl.  Die  ©djauf etjatjt  « ift  ein  weiteres  widjtigcS  Stab*  §.  175 
etement.  68  ift  leidjt  einjufeßen , baß  eine  Heinere  Söaffermenge  in  einer 
Stabjelle  länger  beßarrt  als  ein  größeres  ©affcrqnantum,  unb  ba  nun  biefeS 
lebtere  unter  übrigens  gleiten  Umftänben  unb  ©trßöltnijfen  um  fo  Heiner 
auSfätlt,  je  größer  bie  Slnjaßt  ber  ©d)aufe!n  beS  Stabes  ift,  fo  folgt,  baß 
im  3t [(gemeinen  eine  große  ©djaufeljaßl  auf  eine  größere  SluSnufcung  ber 
©afferhraft  füßrt . unb  baßer  eine  größere  Stiftung  beS  ©afferrabeS  Oer» 
ipritßt  als  eine  Heine  ©cßaufeljaßl.  3eboef)  ßat  biefe  3aßi  aueß  ißre 
OHrenjen,  unb  jwar  nid)t  allein  beSßalb,  weit  bie  ©cßaufeln  in  golge 
ifjrrr  Dide  einen  gewiffen  £ßeil  00m  gaffungSraunt  beS  Stabes  in  Sin* 
ipnuß  neßnten,  wonad)  man  atfo  Stöbern  mit  bünneren  cifemen  ©cßau» 
fein  eine  größere  ©djaufeljaßl  geben  mußte,  als  Stabern  mit  bitteren 
Öcljicßaufetn,  fonbern  ancf)  beSßalb,  weil  eS  jwedloS  unb  nacßtßeiliq  ift, 
bie  ©djaufetn  fo  naße  an  cinanber  ju  rüden,  baß  bie  eine  3* He  in  ben 
Ballungsraum  ber  anberen  tritt,  wettße  baßer  nid)t  fooicl  ©affer  ju  faffen  ocr* 
mag,  als  wenn  biefe  ©tßaufeln  meßr  oou  einanber  abfteßen.  6tnen  wefent» 
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licken  Sinfluß  auf  bie  Slnjaßl  ber  ©Räufeln  fine«  9?abe«  t)at  and)  nod)  bte 
(Mejlalt  bcr  ©djaufeln,  fowie  bie  51  it  unb  '-fi>eife  ber  Sinfüßrung  beä  SBaffer« 
in  ba«  9fab,  ba  betn  äßafferftraßl  jum  Cf  intritt  in  ba«  5Rab  ein  ßinreidjenber 
Oucrfd)nitt  bargeboten  werben  muff. 

£>at  man  ben  51bftanb  jwifd)en  je  jwei  ©cßaufeln  feftgefegt,  fo  ifit  bie  51njat)l 
n ber  ©träufeln  bem  SRabumfnng  ober  fpalbmeffer  a proportional  wadjfenb 
anjuneßmen,  unb  jmar  im  ÜKittel  bei  ber  gembßtilicßcn  9?abtiefe  non  10  bi« 
1 2 » = 5 a bi«  6 a ju  fegen,  roenn  a in  gußeit  au«gebrüeft  roirb. 

3Jäber  Bon  größerer  ffiabtiefe  erhalten  eine  Heinere  ©eßaufcljaßl  al«  fold)e 
non  Ileinerer  liefe. 

5luo  ber  ©d)aufcljaßl  n folgt  ber  fogenannte  Xßeilwinfel,  b.  i.  ber 
3Binfe(  jroifeßen  jwei  benachbarten  ©djaufcln: 

_ 360» 
w 

Seifpiet.  ÜBenn  ein  oberfcßlägige«  üBafferrab  bei  15  gufj  ^albmeffet.  1 gu» 
üranjbreite  unb  10  (Subtffup  Sluffcßlag  pr.  ©rennte,  fünf  Umtrehungen  pr. 
SUinute  machen  feil,  fo  tja*  ,,,an  ib®  bie  SBcite 

e = 38,2 ' öTTTTTl  = 5-1  *“* 

ju  geben;  unb  c«  i(t  bie  Schaufeljahl  « = 6a  = 5.15  = 75,  ober,  »egen 
ber  leichteren  Serthcilung,  n = 72,  in  Slmoenbung  ju  bringen,  entließ  ift  Ber 
Sbetlung0n'infe(  <p  = »»»/jj  = 5°  ju  machen. 

§.  176  Sehaufelungsmethoden.  3?on  großem  Sinfluffe  attf  bie  2Öir!ung 
eine«  SSafferrabc«  ftnb  bie  fogenannten  ©d)aufeIung«metßobcn  ober  bie 
gönnen  ber  burd)  ben  Söoben  unb  burd)  bie  ©Räufeln  be«  iRabe«  gebilbeten 
SHabjcllen  (franj.  augets;  engl,  buckcts).  Tie  ©cßaufeln  müffen  fo 
geformt  unb  fo  gejletlt  fein,  baß  fte  ba«  5lu«fdjlagetuaffer  (franj.  eau 
motrice;  engl,  moving  water)  tiidjt  allein  imgeßinbert  in  bie  SRabjeHc  ein« 
treten  laffcn,  fonbern  and)  barin  foBiet  roic  miSglid)  jum  tiefen  fJunlte  be« 
5Rabe«  jurllcfßalten.  Siiele  Bon  ben  »cvfcf)iebenen  ©d)aufelung«mftßoben  ent-- 
fpredjen  biefen  gorberungen  nur  feßr  unvollfommnt.  S)ci  gleicher  ©cßaufel« 
jaßl,  gleicher  SBaffermenge  n.  f.  tu.  ßängt  jebenfall«  ber  (iin=  unb  51u«tritt 
be«  Söaffer«  Bott  ber  Sage  be«  äußeren  ©(ßaufelcnbcö  AB,  gig.  357,  ab. 
Taffelbe  fdjließt  mit  bem  äußeren  SRabuntfange  einen  getniffen  21'infel 
BAT = ß ein,  meieren  toir  in  ber  golge  ben  2intritt«winfel  be« 
SBaffer«  nennen  wollen.  Tiefer  ÜtMnfel  ergänjt  ben  SDinfel  BA  C,  welchen 
ba«  ©djanfetenbe  mit  bem  SRabßalbmeffcr  C A einfcfjlie^t  unb  gewößnlid)  ber 
Todungfl»  ober  TedungSwinfel  genannt  wirb,  jn  einem  fRecßten  (90°). 
Ta«  äußere  ©djaufclenb  A B bilbet  bie  äußere  ©eitcnwaiib  einer  3c^f, 
bereit  Bcränbevlidjer  gaffung«raum  baßer  and)  Bon  ber  ?age  unb  iliibbeßnung 
biefe«  SBegrenjunggelemente«  abßängt.  SBcnn  beim  9?iebergeßen  ber  3cHf 
ba«  ©djaufelenbe  in  eine  ßorijontale  fagc  AB,  gig.  358,  gelangt,  fo  Ber* 
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irrt  (4  bie  Gigenfd)aft  einer  ©eitenwanb  oodfiänbig  unb  (4  fällt  ber  gaffuitg«» 
aum  btr  jede  'Jtud  au«.  On  btefrtn  llugenblirfe  fldjt  ba«  ©djaufeleube 


Äig.  857. 


Sig.  358. 


o*  um  ben  ißMnfcl  A('F=  HAT  — ß oon  bem  SRabtiefften  F ab; 
«mit  folglid)  ba«  ©affer  fo  langt  mit  mögltcf)  in  ber  niebergeljenben  jede 
urlidgeljalten  Werbt,  ift  bitftr  ffiinftl  fo  fltin  mit  möglid)  ju  rnadjcn.  Da 
mi  aber  jur  Ginfüljrung  be«  ©affer«  in  ba«  tWab  tin  gtroifftr  jedenquer» 
itnitt  A E,  gig.  357,  notfjmenbig  ift,  rocldjer  Bon  bei  ©röße  beb  Eintritt«» 
jinfel«  abljängt  unb  mit  bemfclbtn  gleidjjtitig  'Jiud  aubfällt,  fo  ift  ;tir  Gr* 
«fang  einer  Port  f)ei(l)  elften  Stiftung  be«  ©afferrabe«  erforberlid),  baß  ber 
Sintritt«winfel  be«  ©affer«  jwar  Hein  fei,  jebod)  unter  eine 
lewiff e unb  nod)  )u  beflimntenbe  ©renje  nid)t  fjerabfomme. 

Snßctbem  ßängt  btr  gaffung«raum  einer  bRabjtdc  aud)  nod)  pon  ber 
form  unb  flubbetjnung  ber  ©cßaufcln  ab,  unb  eb  ift  Icid)t  ju  ermeffen,  baß 
'erfelbe  um  fo  größer  auefädt,  je  breiter  bie  ©djaufeln  finb  unb  je  metji 
iefttten  im  Drittel  pom  inneren  tRabumfange  ober  oon  bem  alb  innere  Seiten* 
oaub  ber  gellen  bietienben  tRabboben  abfiefjen.  ©enn  cb  nun  aud)  junt 
tageven  jurllcfljalten  beb  ©affer«  in  ben  jeden  erforberlid)  ift,  bcn  gaffungb* 
:aom  btr  le&tercn  fo  oitl  wie  möglid)  ju  Bergrößrm , fo  ifi  bod)  aud)  tjierin 
**  ©renje  nid)t  ju  überfd) reiten,  wobei  entmeber  bit  gaffungbräume  ber 
benachbarten  jeden  in  einanber  einbringen  ober  bie  jeden  Dimenfioncu 
annefjmen,  weldjc  bem  Gin*  unb  redjtjeitigen  9lu«tritt  be«  ©affer«  ßinbcrlid) 
fmb.  flub  biefem  ©ruttbe  fmb  aud)  bie  einfachen  ebenen  ©djaufelu,  wie 
gig.  359  (a.  f.  ©.),  entweber  gar  nid)t  auwenbbar  ober  wenigfienb  gaitj 
■«Itocdmäfjig,  unb  man  erfegt  biefelbtn  burd)  jufammengefejte  ober  trumme 
Räufeln,  weldje  fid)  jwar  an  btn  äußeren  SRabumfang  unter  bem  gegebenen 
®Writtbroinle(  fl  anfd)ließen,  bagegen  aber  auf  bem  inneren  bRabuntfang 
•btt  Siabboben  ganj  ober  rtaljc  red)twinfelig  fteßen. 

De  böljernen  ©Räufeln  läßt  man  gewöbnlid)  au«  jwei  leiten  A B unb 
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Bl ),  gig.  360,  bcflefjnt,  tocldjc  natiirlid)  unter  einem  ftumpten  tföinfcl  am 
einanber  ftoßen.  Dev  äußere  Tf)eil  ber  Schaufel  tjeigt  bie  0t oß*  ober 


gig.  359. 


gig  360. 


©efcfdjaufcl,  unb  ber  innere  bie  9iiegel  = ober  $ropffd)aufel;  bieerftere 
trifft  ben  dufferen  9?abumfang  unter  bein  GintritKwinfel  ß unb  bie  legiere 
roirb  rabial,  jutueilen  and),  jebod)  mit  'Jiad)tf)cil,  redjtttintelig  gegen  bie 
erftere  gelegt.  Dian  nennt  ben  f?rci«,  tucldjer  burd)  bie  ‘fünfte  befliinntt  ift, 
luoriu  biefc  Schaufeln  jufammenfloßen,  ben  Df)  ei  Urei«  bc?  ÜHafferrabeb, 
weit  auf  il)m  bie  Gintfyeilung  bc«  9iabe«  in  3eUen  oorgenouimcn  wirb, 
liefen  ÄreiS  legt  man  bei  einem  fteincren  Gintritttroinfel  in?  Drittel,  mit 
gig.  360,  unb  bei  einem  größeren  GintrittGminlel  in?  Drittel  ber  J?run’, 
breite,  roie  gig.  361,  fo  baß  er  im  erfteren  galle  »on  beibeit  SRabumfängra 
gleich  unb  im  jrueiten  Dom  äußeren  SRabutnfangc  noef)  ein  Dial  fo  t>iet  ab« 
fteljt  als  bom  inneren. 

Gine  geroöbnlidje  unb  feljr  einfadje  ©cßaufelconftruction  befielt 
barin,  baß  man  bie  Stoßfdjaufel  AB,  gig.  361,  Don  ben  ©dfenfcln  CA 
unb  CB  bc«  Ifjeiltoinfel?  A CB  = <p  cinfdjließcn  unb  folglich  in  einem 
unb  bemfelben  3fabiu?  CD  eine  ©toßfdjaufel  Ax  B,  auf  äugen  unb  eine 
anbere  ©toßfdjaufel  AB  au?loufen  lägt.  Um  einen  Reineren  Gintritt«« 
nrinfel  ju  erhalten,  mndjt  man  aud)  ben  Sßinfel  A CB  — i',  gig.  360, 


Äig.  361. 


melier  eine  ©toßfdjaufel  jroifdjen  feine  ©djcnfel  faßt, 
nod)  größer  al?  ben  Dfjeiltoinfel  A CAX , j.  93.  gönf« 
viertel  biefc«  SBtnfel?. 

Oft  « ber  äußere  fpalbincffer  CA,  unb  «i  ber 
$albmeffrr  CB  bc?  DljcilfreijeS,  fo  bat  mau  für  ben 
beut  ©djaufelioinfel  u<  entfpredjenben  Gintritt?roinW 
EAB  — ABN  = ß 


tang.ß  = 


AN  u — u,  cos.  Ui 


BN 


«,  sin.  U> 
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n wtIrf)otn  Äuöbrudc  <f  flott  cinjufcgcn  ifl,  luenu  bie  gemögnließe  rin» 
Srfmufelconflruction  angeroenbet  roirb.  Sejeidjnct  nun  d bic  Äranj* 
DE,  fo  t)at  man,  jcnacßbein  man  ben  Xffeilfrei«  ine  SJiittel  ober  ine 
ittel  legt, 

«i  = a — */s  d ober  flj  = a — */s  d 
1 bie  legte  gormel  cinjufegcn. 

Xie  Stoß*  unb  fRiegelfdjaufeln  aue  ©ußeifen  ober  Sifenblcef)  gegen  in 
tnem  Sogen  allmälig  in  cinonber  über  unb  befielen  nur  aue  einem  ®ttl<fe 
#9-  358).  Xa  bei  biefen  eifenien  Sdjaufeln  bic  Verengung  ber  B‘ße 
bie  Gcfe  jmifdjen  ben  beiben  Schaufeln  roegfällt,  fo  gemäfjrcn  biefc 
mfeln  eine  beffere  (Sinfüßrung  bee  Saffev«  ale  bie  jioeitßeiligen  $olj* 
fdiatifeln.  Um  aud|  ben  aue  $oljfd)aufeln 
gebilbeten  Diabjelleu  eine  größere  Seite  ju  »er* 
fdiaffen,  fann  man  bie  Äantc  jmifeßen  ber 
Stoß'  unb  tKiegclfdjaufcl  abfluinpfcn  unb  ftatt 
berfelben  ein  britttf  Sdjaufclftüd  BD,  fji* 
gur  362,  eiufegeu. 

9?odj  fann  man  ben  f^affungSraum  einer 
Belle  baburcf)  »ergrößern,  oßne  bie  Belle,  jutn 
fNacßtßcil  ber  Ginfüljrung  bee  Saffer«  in  bie* 
felbe,  ju  »erengen,  baß  man  bie  SRiegelfdjaufel 
BD,  §ig.  363,  niefjt  redjtroinfelig  gegen  ben 
boben,  fonbern  fo  fleüt,  baß  fte  innerließ  mit  bemfelbcn  einen  fpigen 
infei  BDE,  J.  S.  einen  foldjen  »on  45  ©rab  einfdjließt.  Um  biefen 
feßrügeu  ?lnfd)(uß  bei  eifernen  Sdjaufeln  ju  erhalten,  fann  man  biefe  Sdjaufeln 
ganj  ober  jum  Xßeil  nad)  einem  Äveiebogen  frümnten,  loeldjer  unter  einem 
fpigen  Sinfcl  »on  circa  45  ©rab  an  ben  fffabboben  anftößt.  Xen  ÜJlittel 
punh  Al  einee  foltfjen  Äreiebogene  A D,  gig.  364,  Ijat  man  in  einer  finie 
*i.j.  363. 


Äig.  364 
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A M anjuneljmen,  roctrfjc  mit  bem  SRabhalbtneffer  CA  ben  (5intritt«rainfel 
CAM=  BAT  = ß 

cinfd)litfjt.  Die  Wittelpunfte  M, , M, ...  bcr  übrigen  £djaufetn  A^  Du 
A2Dj...  liegen  in  einem  mit  CM  au«  C befcfjriebetten  ßreife. 

Seifpiel.  Sei  einem  “Rabe  Von  2a  = 30  gn§  £cbe  unb  d = 10  3oU 
.Stanjbreite,  weldie«  nach  bet  in  § 175  vorläufig  angegebenen  Siegel 
5 a = 5 . 15  = 75. 

ober,  bei  leisten  Sertheilung  »egen,  72  “RaDfdjaufefn  erbalten  foll,  tft  ter 
X^eilrotnfel : 

V = -^  = 3#0/75  = 24/8  = 4%  «rar; 

macht  man  bte  Scbaufelwinfel  t/<  = 5/i  T unb  legi  bcn  X beilungefteie  in  btt 
.ftranjmitte,  fo  bat  man: 

= *%  • */«  = 6°; 
ferner  ben  3: tjetlfreie^atbmeffer 

a,  = a - ~ = 15  — yia  = 14,5833  3u& 


unb  für  ben  (Sintritteminfel  ß : 

t _ _ a a — «,  cos.  <[>  15  — 14,5833  cos.  6°  0,496 

ang.  aj  sin  ,p  1 4^333  sin_  30  1,527 

hiernach  ijl  biefer  ®infcl  felbjt:  ß = 18°  1' 
unb  ber  SJctfunqowinfel  90  — ß = 71°  59', 
wofür  man  72  «rab  annehmen  fann. 


0,325; 


§.  177  Schützen.  3?on  nidjt  unbebcutenbcr  2Bid)tigfeit  ifl  bte  3lrt  unb  SlBeife, 
wie  ba«  SBojler  auf  ein  iHab  geführt  roirb.  Wan  laßt  entroeber  ba«  2Bafier 
au«  bem  ®erinne  frei  einfaflen  in  baO  Stab,  ober  man  fpannt  baffelbe  burcf) 
eine  fogenannte  Spannfd)ü(}e  an,  ehe  e«  in  ba«  Stab  tritt.  3m  erften 
galle  ljiingt  bic  ßinfaü«gefd)nnnbigfcit  faft  nur  oon  ber  3ratlh<>he  “b,  in» 
jtneiten  hingegen  fann  biefe  burd)  bie  Drucfhöbc  regulirt  werben.  Slu«  bem 
I enteren  ®runbe  jieht  man  baher  and)  bie  Sluwenbung  eine«  ©djufcbrrteS 
bem  freien  (Eintritte  ober  ber  SinfUf|rung  burd)  ein  fogenannte«  £d)u|» 
gerinne  bor.  3n  ffig.  365  ift  ein  SSaffereinlauf  ohne  Sdjüfce  ahgebilbet. 

Sig.  365. 
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Xa*  burd)  ba«  ©erinne  D 0 Jngcflltjrte  ©aller  »irb  burd)  ein  Sdjußqeriunc 
ß in  beftimmter  9?ief)tung  auf  ba«  Siab  geführt.  Um  »enigflen«  ben  Jfuflufj 
jn  nguliren,  ifl  oor  bem  SRabe  ein  Hb  fall  lütten  E angebracht,  burd)  ben 
bal  ttberflüffige  ©affer  abfliefjt  unb  über  »etd|em  eine  gattflappe  F liegt, 
welche  fid)  mittel«  $ebel  K,  Stange  L u.  f.  tu.  beliebig  eröffnen  unb  Der* 
fdlliefjtn  lägt,  gliefjt  ba«  ©affer  im  ©erinne  mit  ber  ©efdjroinbigfeit  <v> 
ju  unb  ifl  bie  gaühöhe  A H,  Dom  ©afferfpirgel  0 R bi«  Gintritt«punft 
A gerechnet,  — , fo  hot  man  bie  ©efdpoinbigfeit  bc«  eintretenben  ©af* 

ferS  beinahe 

c = V 2 fl  hl  -f"  cni  — 2 <7  A|  -f-  i 


Mm  Q ba«  ©afferquantum  unb  G ben  Inhalt  be«  Ouerfd)nitte«  oom 
inflieheiiben  ©affer  bejeid)nen. 

Xic  Spannfd)ii$cn  (franj.  vannes;  engl,  sluices,  Latches,  pen stock«, 
ihnttles)  ftnb  entweber  horizontal,  ober  oertical,  ober  geneigt.  Xie  Slnorb« 
mng  unb  Ste(lDorrid)tung  eine«  h0I>l0I’talcn  Sd)  ug  b r e t e « BC  ift 
m«  gig.  366,  unb  bie  eine«  Oerticalen  Sd)u&brete«  au«  gig.  367 
Tjtd)tlid).  Xort  »irb  ba«  Sret  burd)  3ugflonge  DE  unb  Jpebel  KD 
t.  f.  ».,  unb  burd)  Bahnflangc  Z unb  ©etriebe  R in  SeWegung  gefegt. 

Xie  öonftruction  oon  einer  fdjiefflchenben  Spannfdjüfcc  ifl  in 
ifig.  368  abgebilbet.  Sei  biefer  in  greiberg  angemenbeten  Spannfdjüpe 


gig.  367. 


gig.  368.  erfolgt  bie  Stellung  burd)  eine 

Schraube  meldje  oben  burd)  eine 
über  bem  ©erinnc  roegliegenbe  Sd)»ede 
R unb  unten  burd)  eine  an  bem 
Sd)ufcbrete  R ( ' oorfleljenbe  'Jlafe  M 
binburd)gef)t. 

6«  ifl  bei  allen  lionflructionen 
biefer  *11,  Siegel,  bic  SMünbnng  im 
inneren  fo  oiel  unb  fo  glatt  »ie 
möglid)  abjurunben  ober  nad)  ber 
©eftalt  be«  contrahirten  ©afferflrahle«  ju  formen,  bamit  bie  äußere  iSon* 


■K*.  • 

^ V/  je  »"''{J 

mm# 
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traction  bc8  2Baffcrflral)lc8  öcrmieben  unb  btm  (ü'affer  fo  mutig  roie  mög= 
lid)  $>inberniffe  in  bcn  5Beg  gelegt  toerben.  gäHt  baö  SBajfer,  ttadjbem 
tS  au 8 bei  SDiünbung  tjcrau^gctvete«  ifl,  gaitj  frei,  unb  tarnt  man  bie  9Rün* 
bung8ebcne  tt)infclrcd)t  gegen  bie  Stiftung  bc8  Strahle«  legen,  fo  ijl  c8 
auefj  jrcccfmägig , bie  3Kilnbung  einer  biinnen  2Banb  anjumenben;  nur  muß 
bann  aud)  bafilr  geforgt  roerben,  bag  nirfjt  partielle,  einen  Riefen  Strahl 
gebenbe  Sontraction  eintrete  (f  53b.  I,  §.  414). 

33et  bent  ÄuSfluffe  bttrtf)  Spannfd)ü(}cn  beftimmt  fidj  au8  ber  Drurfpöbe 
= ho  bie  Stusfluggefdgoinbigfcit 

c6  = (i  V2g  hoi 

ifl  nun  nod)  z bie  freie  galll)öf|e  tion  ©dju^niünbung  bi8  Sintritiepunft 
gered)net,  fo  ^at  man  bie  Crinfadbgefdjrainbigteit : 

c.  = Vc0'  + 2 gz  — V^g  (ft*Ä0  4-  *)• 

9?c^men  mir  bcn  $u8flugcoefficienten  g — 0,95  an,  fo  betommen  wir 
bernnad): 

c = ]/ 2 g (0,9  Ä0  + *). 

2Jfan  erficht  tjicvau« , bag  bei  gleichem  CSinlaggefäHe  bie  ©nfall8gefd)it>in. 
bigfeit  jiemlid)  biefelbe  ifl,  ba8  ffiaffer  mag  frei  einfallen  ober  au8  einer 
♦ (Säugöffnung  in  ba8  9fab  gelangen. 


178  Eintritt  des  Wassers.  (Damit  ba8  SSaffer  unge^inbert  in  bie  9?ab« 
gellen  eintrete,  barf  e8  nid)t  am  äugeren  9?abnmfange  mit  ben  (Sdjatifelit 
jufantmcnflogen,  fonbern  e8  rnug  ber  3ufammenflog  erfl  nalje  am  inneren 
Umfange  erfolgen.  2lu8  biefetn  ©runbe  ijl  nid)t  nur  bie  äugere  Sdjaufelfantc 
A möglidjft  $ujufd)ärfen,  fonbern  aud)  nod)  ber  2Baffcrftraf)(  Ac,  gig.  3G9, 


8ig.  3t>9. 


fo  ju  rieten,  bag  fidj  feine  ©efdjnnn* 
bigfeit  in  jtoei  Komponenten  3 er  legen 
lägt,  tooüoti  ber  eine  mit  ber  Umfangt 
gefdpoinbigfeit  Av=v  jufammenfäUt 
unb  ber  anbere  bie  9iid)tung  AB  ber 
©togfdjaufel  ober  be8  äußeren  Sdjau» 
felenbe8  überhaupt  bat-  Da  man  bie 
diidjtung  AB  ber  Stogfdjaufel  al8 
gegeben  anfeljen  fann,  cbenfo  bie 
gegen  ben  (Kabljalbmcffer  CA  red)t« 
minfelig  geridjtete  ©efdjiuinbigfeit  v 
am  äugeren  SRabumfattge  befannt 
unb  bie  ©röge  ber  ©efdjroinbig* 
feit  c bc8  einfallenben  3Öaffer8 
eine  beftimmtc  ifl,  fo  ftnbet  man 


Digitizsd  by  Google 


. 178. 


Sou  ben  oerticnten  fflajfcrrabern.  4l.r> 

ie  crforberlidte  9Jid)tung  be«  (enteren,  roemt  man  burd)  (»)  eine  parallele 
üAB  legt,  mit  c,  al«  Jpalbmeffer,  au«  A einen  Ärci«bogcn  bcfdjreibt 
nb  min  non  A nad)  beut  Turdjfdjnitte  (c)  biefe«  Sogen«  mit  jener  Parade* 
in  eine  ©erabc  A c jieijt. 

(fiif)rt  man  enblitf)  nod)  burd)  ben  (Sitbpunft  (c)  eine  parallele  ju  A r, 

f(f) n eibet  biefe  non  A B bie  rclatine  ©efdpninbigfeit  A w — «•  ab,  mit 

elcfjer  ba«  2Baffer  in  ba«  Stab  cintiitt  Turd)  SRedjmmg  fittbet  man  ffol< 

mbc«:  3fl  « ber  3“tritt8tninfel  EA  T,  unter  toeld)cm  ber  jufliefjenbe 

Jaiferffrafjl  ben  äujjeren  Sh'abuntfang  trifft,  unb  ß ber  gegebene  Eintritt?' 

infei,  unter  meldjem  fid)  bie  3djaufetn  att  biefen  fWabuntfang  anfcfjlicfecn, 

gelten  für  biefelben  bie  befannten  Proportionen  (f.  Sb.  I,  §.  33): 

sin.  a ic  ^ sin.  (ß  — a) r 

sin.  ß c sin.ß  c 

Tie  lefctere  Proportion  füf)rt  auf  bie  (formet 

. ,a  . t>  . sin.  ß 

sin.  (ß  — n)  = — sin.  ß ==  — 

niad)  fid)  an«  bein  GrintrittStninfel  ß unb  bem  ©efdpoiiibigfeitbocrlj.iltniffe 

(J 

= -,  bet  PMnfel  ß — a = EAB  befUmmen  läjjt , um  tueld)cn  bie 

V 

id)tung  A E be«  SBujjerfiraf)le«  non  bet  3iid)tung  A B bc«  Sdjaufetenbe« 
'weiten  tnujj,  unb  tnoburd)  autf)  ber  31itri:t«unitfcl 
a = ß — (ß  — u) 

funben  tnirb. 

Pfit  £ülfe  ber  erflercn  Proportion  folgt  bann  au«  bem  (enteren  SHnfcl 
e relatine  Gintrittbgefdjtoinbigfeit : 

c sin.  a 


Pfau  fann  biefe  ©efd)  nunbigfeit  aud)  mittel«  ber  befannten  (formet 
w — Vc*  -f-  »s  — 2 c p cos.  a=?r  V 1 — 2 x cos.  a -|-  x- 
redpien,  aud)  lägt  fid) , ba  a fiet«  nur  ein  fteiner  SBinfcl  unb  folglid) 
■s.«  natje  = Gin«  ift,  annätjernb,  jebod)  für  ben  praftifdjen  ©ebraud) 
■nau  genug, 

i c — c — v — (x  — 1)  v,  unb  ebettfo 

sin.  a 
ber  einfad)cr, 

« = (^)  ß !**«• 


5 f- 

t ut  jji* ' r‘  ~X  ,t 


416  ßrfkr  Slbfdjnitt.  93tertc«  ßapftel.  [§.  178. 

§iernadj  fann  man  a(fo  mittet«  be«  gegebenen  ®efd)roinbigfeit8t>erbältniffei 
£ 

x = - au«  bem  @intritt«roinfel  ß ber  .ßutrittärcinfel  a berechnen.  DJat 

erftebt  aud)  bitrau«,  baß  x >»  1.  unb  alfo  auch  c 'j>  v fein  muß. 

3)a  ba«  in  eine  iRabjeUe  eintretenbe  iffiaffer  in  gotge  be«  Stoße«  gegen 
bie  Äropffcfjaufet  u.  f.  ro.  eine  entgcgcngefc^te  58eiuegung«ricf)tung  annimmt,  ft 
mürbe  baffetbe  roenigften«  tßeilroeife,  roieber  au«  ber^tüe  f)erau8trcten,  roenr 
bie  relatioe  @intritt«gefd)minbigfeit  be«  '-klaffet«  eine  feljr  große  märe  unb  wenn 
nidjt  ba«  SBaffer  burcf)  ben  Stoß  gegen  bie  2tußenfläd)c  ber  fotgenben 
Sdjaufet  eine  anbere  9?id)tung  befäme.  3n  biefer  £)infid)t  ifl  baljer  and] 
bie  Sdjaufelconfhuction  in  gig.  360  ber  in  gig.  363  oorjugießen  unb  bii 
Änmenbung  non  ©djaufeln  A I),  mit  gig.  369,  meld)e  fid)  mit  ihrer  Außen- 
fläche unter  einem  feigen  Eintel  an  beu  SRabbobcn  anfdjlicßen,  in  allen  ben 
gälten  ju  rechtfertigen,  rno  ba«  SBaffer  mtt  einer  großen  retatinen  ®efd)ro<n- 
bigteit  in  ba«  9?ab  eintritt. 

Xa  bie  relatioe  öintritWgefdjminbigfeit  w — c — v = (x  — 1)  v niefet 
allein  mit  v,  fonbern  aud)  mit  x toädjft,  fo  fott  au«  biefem  (Srunbe  ba«  SkrfjältniB 
x nie  einen  großen,  meijlen«  nur  ',n)ifd)cn  3/s  unb  2 tiegenben  iilertf)  an  nehmen. 

©iebt  man  nod)  ben  Sßintet  S CA  = 1),  um  meld)en  ber  <Sintritt«punft  A 
ootn  tWabfdjeitcl  abtm'idjt , fo  fann  man  nun  aud)  ben  9feigung«t»inff! 
E AU  = v be«  einfattenben  '2i?affcrfiral)le«  gegen  ben  $origont  A H an- 
geben; e«  ifl  nätnlid) 

v = TA  H + EA  T = 0 -f  a. 


iöeifoiel.  SBenn  ein  36  auä  bebe«  oerticale«  SBafferrab  in  bet  iRinuif 
«ier  Umbrefjungen  machen  unb  folglich  mit  ber  ©efebrcinbigfeit 

v = = 0,1017. 4 . 18  = 7,54  gu§ 

£ 

umlaufen  feil,  fo  iß  bei  bem  ®ert)ältniffe  x = — = 2 bie  crrorbetlicfce  abfclutt 

r 

©efcßioinbigfeit  be«  jufliefenben  SBaffer«: 

c = x.v  = 2. v=  15,08  guf». 

Wad)!  man  nun  ben  (Sintrittooinfel  ß — 20  ©tab,  fo  i#  für  ben  3“lri,l<’ 
toinfel  et: 

sin.  (ß  — n)  = üülf  = y2  sin.  ß — >/„.  0,3420  = 0,1710,  habet: 

ß — n = 9°  51',  fo  baji  nun  ber  3utritt«ioinfcl 
n = 20»  — 9°  51'  = 10»  9', 
unb  bie  relatioe  ©efebminbigfeit  be«  eintretenben  ®affer« 


sin.  <t 

w — — — - c 
sin.  ß 


15,08  = 7,78  guB  folgt. 


Ulacb  ben  'llähcrungeformeln  märe 


tc  = c — t>  = (x  — 1)  r = v — 7,54  gufi  unb 
« = (---  - ■■■)  ß = x/tß  = 10  ©rab. 
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(.  179.]  SBon  ben  »crticalen  ffiafferrÄbertt.  417 

6tebt  He  (iintritteileUe  um  ben  38fnfel  ti  = 12  ®rat  vom  9tabfd>cilel  ab, 
io  iü  folglich  bie  trfcrberlidie  Steigung  bt«  il'aiurürablce  gegen  ben  $orijont: 

* = U + a = 12»  4-  10°  9'  = 22°  9'. 


3fi  6 bie  fange  beb  ©ogen«  AK,  Sfig.  370,  reellen  bet  eintretenbe  §.  179 
Safferfitagl  am  äußeren  Diabumfange  einnimmt,  fo  beträgt  bie  Eide 


Big.  370. 


beb  Strafe«  unmittelbar  tor  bem  dein* 
tritte: 


KL  = AK  sin.  K AL  ==  b sin.  a; 
bagegen  bie  Eide  beffelben  unmittelbar 
nad)  feinem  Eintritte: 

AN  = AK  sin.  A KN  = b sin.  ß, 
unb  ifi  nun  nod)  e bie  ber  SRabroeite 
gleidjjufcgenbe  Stragtbreite,  fo  ()at  man 
bie  entfpredjcnben  Qucrfcgnitte  be«  ©trag* 
: ob  sin.  et  unb  t b sin.  ß,  unb  folglid)  ba«  Äurfcglagroafferquarttum: 

Q = eb sin.  a .c  = e b sin.  ß . tc. 

Kun  ifi  aber  bem  Obigen  jufotge, 

Q = tder, 

nenn  i ben  gliUungbcocfficienten  unb  d bie  tWabtiefe  DE  bqeicgnen,  bager 
liat  man  aud) : 

v td  . . a v sd 

sin.  a — — unb  sin.  ß = — • 

e b io  b 

Umgefet)rt,  ifi  bie  fänge  be«  Sßogenb,  roeleffen  ber  SBafferfiragl  am  9iab« 
umfang  einnimmt, 


* 


^ v t d 

c sin.  u 
Snnägcrnb,  w = c — v 
t d 


v td 
w sin. ß 

(x  — 1)  r eingefegt,  folgt: 


b = 


(x  — 1)  sin.ß 


Ea  bie  oberfdjlägigen  ©affcrräber  nicgt  oentilirt  werben,  b.  i.  leine 
Eeffmmgen  im  tKabboben  jum  Slubtritt  ber  Dom  cintretenben  ©affer  »er* 
triebenen  l'uft  gaben  fönnen,  fo  barf  bie  Ginmlinbung  einer  Üiabjede  nid)t 
einen  Sugenblid  lang  Don  bem  Ouerfdjnitt  be«  eintretenben  ©affcr«  auSge« 
füllt  fein,  fonbern  e«  muff  biefer  Ouerfd)iiitt  nod)  einen  jum  Untroeiegcn  ber 
berbrängteu  fuft  nötgigcn  SHaum  übrig  (affen.  ©enn  nun  bie  ©traglbreite 
um  Wenig  Heiner  ift  al«  bie  SXabroeitc  e,  fo  muß  bie  fuft  läng«  ber  ganjen 
Slabmeite  auSirtten  lönneit,  unb  e«  ifi  bager  nbtgig,  baß  ber  im  ©orftegenben 
gejnnbene  ©ogei.,  welegcn  ba«  eintretenbe  ©affet  am  äufferen  SRabumfange 

fc  filjuai  « vii'rPiil'  tn  iv«l)oiul.  11.  27 


418  ©rfter  8bfd)nitt.  Sierteö  öopitfl.  fS  180. 

einnimmt,  nod)  flcinet  fei  als  ber  an  eben  biefem  Umfange  oon  einet  91  ab- 
jefle  eingenommene  Sogen  A A,. 

3ft  n bie  'Anja!)!  ber  9?abfrf)aufe(n  nnb  a ber  äußere  9iabga(bmcfftr , fo 

mijjt  biefer  legte«  Sogen:  b,  = nnb  fegen  mir  ign  nun  ber  Sogenlänqe 

b gleirf),  fo  erhalten  mir  fotgenben 9fttSbru(f  für  bie juläffige 3d)aufet«  ober 
3ellenjagl  beS  9?abeS: 


2na 

= — = (x  — 1) 


2 n a sin.  fl 


b ~ " £</ 

$er  (Sidjergeit  roegen  ifl  biefe  3<>gl  norf)  Heiner,  je  narf)  Seftnben , nur 
galb  fo  groß,  b.  i. 

■jt  a sin.  fl 


n — (x  — 1) 


f d 


anjttncgmen. 

9Kan  erficht  aus  biefer  (formet,  baß  bie  Wnjagl  ber  Schaufeln  eines 
rffabeö  um  fo  gröfjer  auSfatlen  fann,  je  größer  ber  91abgalbmefftr  a,  ber 

c 

ßintrittSroinfel  fl  unb  baS  ®cfrf)Winbig{eitSöevgiiltmfj  x = - , foroie  je 

((einer  ber  götlungScoefficicnt  f unb  je  Heiner  bie  Sreite  d beS  iWabfran^cS  ift. 

©eifpiel.  gär  ein  oberfdjligiqt«  UiSafferrab  von  24  Ruft  .&6ht  unb  1 

• c 

.(tranjbreite  ift  bei  bem  ©cftgwinbiqftiMmbältmfft  x = — = 2,  bem  güliung«- 
ceeffkienten  t = >/4  unb  bem  Sintritteroinfel  ß = 20  fflrab  bie  qröpte  ©rfuiufeljabl : 
>i  — (x 


2 na  sin.  ß 2 n . 12  sin.  20°  „„  . 

1)  • — j — - = n = 96  n stn.  200 

' td  y4 


= 96.8,14.0,342  = 103,1, 
wofür  jebotg  btr  «icbtrbfit  wegen  nur  ?wei  Drittel  biefe«  SDertge«,  etwa  72, 
anjunegmtn  fein  möchte. 

ISO)  Anzahl  der  Zellen,  äßir  gaben  im  Obigen  angenommen,  baß  ba* 
'Baffer  eine3cflc  öottflänbig  otrlaffcn  gäbe,  menn  bicStofjfcgaufcl  A jB,3ig.371, 

ober  menigftcitS  baS  äujjerfle  ©djaufel* 
enbe  eint  gorijontale  Sage  angenom- 
men gat;  bieS  ift  jrbod)  nur  annägernb 
ritgtiq;  bettn  bie  legten  Baffertgeilr, 
mic  3.  S.  M,  mclcgtii  ber  Dvurf 
mangelt,  fallen  erft  allmälig  oon  bei 
Srfjaufel  Ali  gcrab,  mägrenb  bic- 
fclbc  fortriirft  unb  eine  größere  unb 
größere  9(eigung  annimmt.  ®ie  i^cit, 
roeldje  gierju  nölgig  ifl,  lägt  fidj  wir 
folgt  ermitteln. 
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$at  firf)  bie  anf anq#  ()ori',ontii(e  ©djaufel  .4  11  um  beit  '-Bildet  A C A , 
— i>  qebref)t , ift  olfo  aud)  if)rr  iVeiguug  gegen  ben  .^orijont  = U'  qewor 
Sen,  fo  beträgt  bie  93efdj(eunigiing  be#  '.Bnffcrtl)eild)cnb  M,  auf  bcifctben : 
l>  — g sin . <tr ; nun  ift  aber  nad)  '-l'b.  I,  ($.  20)  für  bie  entfprcdjenbe  ,va(l- 
qefcf)tainbtgfeit  w,  r.  w = pdt,  baljcv  Ijat  man  t)icr : 

0 KJ  g sin.  V . ()  t. 

Xrefjt  ft  cf)  ba#  Oiab,  linb  alfo  aud)  bie  Sdjaufct  mit  btr  (ffefdpoinbigteit 
r Ijenim,  fo  §abcn  mir  aud): 

• aty  ~ vt,  fomic  ad  4>  = rdt,  bal)er  lägt  ftd) 

„ , ad  1>  ga. 

O W =r  il  Sill.  (p  ■ = — SiM.  i p 6 it’, 

V V 

unb  bie  relatioe  ®cfd)minbigfeit  beb  auf  bcv  Sd)aufc(  hevabfaUrnben  '.Baffer* 
(Elemente# 

<7a  /’  . an  , , . 

tc  = J sin.  ifioty  = — ( 1 — cos.  il>) 

ftfctn. 

'Jiadj  berfclben  Stelle  in  i'anb  I ift  aud)  für  ben  fRaum  11,  i\l , >\ 

nullen  ba#  Clement  iu  ber  3*it  1 auf  bcv  Sd)aufel  $utUdgeleqt  bat 
~ , ira'ö  t <703  . . 

tf  folgt  bafjer  ber  '-Bcq  fclbft 


- £/<■ 


ros.  4')  dll’  — (tl’  — sin. «!»). 


@et)t  bab  SRab  fd)iietl  um,  fo  roirb  bie  Sd)roevfraft  uod)  bunt)  bie  au 
fcfptlidje  Sentrifugalfraft  uuterjtnpt,  unb  man  t)at  bafjcr,  roenn  audi  nur 

r* 

annäf)ernb,  ftatt  g.  g f-  — (f.  '-öanb  I,  §.  42),  roo  a ben  tKabhalbtnejfcr 

bejeit^net,  ju  fe(jeu. 
ftiernacf)  ift  nun: 

s = - ( <;  -f-  - j(«P  — *»»•  ♦) . 

unb  umgefetjrt : 

. <«s 

ili  — sin.  i>  — — — • 

(ga  + r»)  o 

iL*  — sin.  iL' 

Ita  ber  3nf)a(t  eiitffl  tfrciäfegmcnieS  =■  - für  ben  wabiuft 

= 1 ift,  fo  lägt  fid)  bafjer  <p  al#  bcv  tieutriroinlel  eine#  Wrei«abid)iiittci> 


vom  3nl)alt 


(ga  + r1)« 


anfeben. 


äSl 


420 


(Srfter  2lbf$nitt.  Sßierted  (Sapitcl. 


[§.  180. 


®amit  firf)  alles  SBaffer  auS  ber  3ctle  entfernt  fjat,  roenn  baS  folgere 
Stgaufclenbc  A am  ftugpuiilte  F beS  SRabeS  aitfommt,  muß  btcfcr  gormel  aud) 
entfprotf)en  luerben,  roenn  man  ftatt  s bie  ganjc  Scfjaufelbreite  AB  — FG, 
unb  für  v ben  SIuS*  ober  SintrittSroinfel,  b.  i.  benÜöintet  B AE=  G FH 
— ß einfübrt,  um  melden  bie  ©djaufel  AB  ober  FG  »om  äugcren  9iab» 
umfange  abroeidjt. 

üJtit  ,'pUtfe  ber  formet 

ß — sin.  ß = ';iS 


ober  anniifjcrnb,  mittels  ber  gormel 
sin.  ß 


(ga  + »*)  a 


Vi 


6 t>s  s 


{ya  + v'^a’ 

lägt  ftd)  bie  ®rogc  beS  juläfftgen  SintrittSroinfel  ß bejtimmen,  ben  wir  im 
©otftefjettben  immer  als  gegeben  ober  befannt  angenommen  Ijabcn.  Äutf) 
erfiefft  man  auS  il>r,  bag  ber  ©ntrittStoinle!  ß um  fo  Keiner,  alfo  ber 
X'cdungSroinfel  um  fo  gröget  angenommen  werben  fann,  je  gröger  ber 
9?abl)albmeffer  a,  foroie  je  Keiner  bie  UmfangSgefdjroinbigfeit  v unb  bie 
©cgaufclbreite  s ift. 

©eifpiele.  1.  gür  bie  Stopfcbaufelbreite  s = 1 gup,  bie  Umfange« 
gefdjroinbigfeit  v = 6 gtifj  unb  ben  ‘Jtabhalbmeifer  a = 10  gup  b3*  mln: 

25  2,5  5 1 


ß — nin.  ß — 
folglitfe : 


(81,25  . 10  + 25)  . 10 
ß — sin.  ß 


' 337,! 


‘ 075 


135 


= 0,0074074, 


= 0.0037037. 


Diarf*  bem  „3ngenieut",  Seite  152,  ift  ber  entfpredjenbe  SBinfel  ß = 20%  6)raP. 

Die  'Jiäberungeformel  giebt 

sin.  ß = yf 6 . 0,0074074  = Y 0,04444  = 0,354. 
unb  biernad;  ß — 20%  ®rab. 

2.  gür  ein  t)ci)ce  3Jab  oon  20  gufi  ^albmetfer  unb  10  gup  Umfang«« 
gefdjroinbigfeit  ift,  roenn  man  roteber  s = 1 ffufj  annimmt, 

- 60  _ M _ JL  - 00034483 

2 — (31,25.20  -|-  100).  20  ~ 725  “ 290  ~ ' ’ 

unb  biernatp  ß nabe  = 20  (Srab. 

3.  gür  ein  fetjr  ftbnell  umlaufenbe«  niebrige«  ftiab  »an  5 gup  Jjalbmcnet 
unb  8 gup  Umfangpgeftbroinbigfeit  ift: 

ß — sin.  ß 32  6,4 

2 _ (31,25.5  + 04).  5 — 220,25  ~ ‘ ' 290ö8> 

folglich  ß = nabe  40  @rab. 

(s«  folgt  au«  biefen  ©eifpielen,  bap  ftch  bie  Schaufeln  unter  einem  ftDinfel 
oon  20  hi«  40  @rab  an  ben  dufteren  ‘Jtabumfang  anfcftlieften  müffett,  unb  jroar 
erftere«  hei  bob*rt  «nb  langfam  unb  leptere«  hei  niebrigen  unb  fcbneU  umlau« 
fenben  SJWbern. 
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*•  181-1 


$on  ben  oerticalen  ©ajfcrTnbern. 


Einführung  des  Wassers.  Damit  ba«  SJaffrr  in  ber  gegebenen  §.  181 
3fi<htung  an  baS  9fab  gelange , logt  man  entroeber  bie  <2d)tt&rnmüubung 
gang  nahe  an  bie  GintrittSftctte  unb  (teilt  baS  ©dmhbrctt  rccf)tn>tnfelig  jtir 
£traf)(riditung,  ober  man  bringt  ein  Sdjufjgerinne  in  ber  geforberten  Sftidj* 
hing  beS  Strahle«  an,  ober  man  fteüt  baS  Sdjuffbrett  fo,  baß  baS  Söaffer 
bei  (einem  freien  Satte  in  einer  Parabel  bie  gegebene  :Rid)tung  beim  ©n* 
tritt  oon  felbfi  annimmt. 

Um  bie  SRidjtung  beb  SdjuhbretteS  in  bem  Satte  ju  ftnben,  wenn  ba« 

Soffer  jum  I^eil  frei  auf  baS  Stab  fällt,  hat  man  oon  ber  in  S3anb  I, 

§.  39  n.  f.  n>.  abgehanbelten  Xfjeorie  ber  Söurfbemegung  ©ebraud)  ju  ma- 
chen. «üb  ber  ©efdjroinbigfeit  Äc  — c,  S*9-  372,  unb  bem  'Jteigung?- 
minfel  li  A M = v ber  geforberten  <?traf)lrid)luitg  gegen  ben  £)ori}ont 
folgt  bie  »erticale  Goorbinate  beS  IßarabclfeheitelS : 


— — c*  sin.  i»* 

M0  = X = —2lT~' 

nnb  bagegen  bic  horizontale  Goorbinate: 

— — e*  sin.  2 v 

A M = y = 


»ifl.  372. 


SBitt  man  nun  bie  ©djnfcöffnung 
nad|  irgenb  einem  ‘fünfte  P biefer  para» 
boltfdjen  SViljn  oerlegen,  unb  giebt  man 
etroa  bie  $öf)c  MN  — z biefer  'Utlin* 
bung  über  ber  GintrittSfiettc  A,  fo  hot 
man  für  bie  Goorbinaten  ON  = Xo 
unb  NP=  y0  biefeS  fünftes  bie  Sor* 
mein : . 

x#  = x — e 

fotoie 

unb  für  ben  ‘lleigungSminfel  TP  N = t»0,  roeldjeu  bie  fatabel  an  biefer 
Stelle  mit  bem  .£>orijonte  einfellliefet , 


y o 


-»V^F 


tätig,  t’o 


IN  2 ON  2 x0  2 Vx  (x  — t) 

PN  PN  y„  ~ y 


Die  Gbene  PK  beS  SdjußbrettcS  muff  nun  roinfelred)t  auf  ber  Xaugcnte 
PT  flehen.  2Sie  finben  hiernad)  alfo  bie  erforbcrlidje  Page  beS  3d)ut}brct 
tefl,  wenn  mir  bie  flbfeiffe  ON  umgefehrt  als  0 T auftragen,  nun  PT  jie« 
hen,  unb  hierauf  roieber  rin  ferpenbifel  PK  crridjten. 

üegen  mir  bie  ©d)ufcmünbung  in  ben  f arabelfd)eitel , fo  fommt  natürlich 
ba«  Sdjufcbrett  tertical  ju  flehen. 


■m* 

‘ür^E 


422  ©rftct  abfcfmitt.  93iettcö  Capitel.  [S.  181. 

lue  fluojlufigrfchnnnbigfeit  bei  P ift  nun: 
r0  = V cl  — 2gz, 
unb  bic  cntfpicrfjenbc  t^corrtifdjc  Xru<ff)ci^c 


ober  effectiö : 

K ~ 1,1  ~ *)’ 

wenn  bic  SluSmünbung  glatt  abgenmbet  unb  oieücidjt  gar  mit  ©feiiblcd) 
betleibet  ift.  I)ic  Seite  ber  Sdjufcmünbung  foQ  man  nur  wenig  fleincr 
machen  al«  bie  5R abweite. 

SBeifoiet.  Äür  bie  ©cfdjn’inbigfeit  c = 15  8u§  unb  ben  Mcigungorrinfel 
v = 20',  4®  bat  man  bie  (Seorbinatcn  bc«  *ßarabclfd)cittl«: 

x = 0,016 . 153  [sin.  20y4°)3  = 0,4312  jju&, 
unb 

,j  = 0,016 . 15».  sin.  40V3°  = 2,338  gufj. 

fflill  man  nun  bie  4'litte  ber  Sdju^münbung  um  ; = 4 3dl  = 0,3333 
Äup  ubev  bie  (Sintrittejtelle  (egen,  fo  bat  man  bie  (Soerbinaten  von  ber  ültille 
ber  TOüneung: 

x0  = 0,4312  — 0,3333  = 0,0970,  unb 

1 / 979 

i h = 2,338  1/^312  = MH  »Uf. 

Uur  bie  Dteigung  be»  Strafjlea  gegen  ben  ^orijont  ift 
1958 

hing,  »-o  = TIT4Ö» 
bictuatb  biefe  Steigung  fclblt: 

y0  = 9°  68, 

unb  folglitb  bie  beo  eebuebrette«: 

90°  — Kß  = 80°  2\ 

§.  182  9?ei  ber  in  §.  178  angegebenen  (Einführung  be«  Soffer«  in  bie  Stab* 
jeden  crleibct  bie  parabolifcfje  ©at)n  be«  Saffcrftrahle«  innerhalb  be«  Stabe« 
niet)t  etjev  eine  Steränberung,  al«  bi«  ber  Strahl  auf  bic  Sticgclfd)aufel  ober 
auf  ba«  bereit«  in  ber  3cfle  befinbtidje  Saffer  auffd)lägt;  c«  laffen  ftd)  aud) 
für  ben  ?unft  Hr,  öig.  373,  in  »»eitlem  ber  Strahl  auftrifft,  bic  im  Dort* 
gen  'Paragraphen  gefunbenen  Formeln  anluenben.  3?ejeid)net  zx  ben  fenf* 
rerfften  Sbftanb  MN  be«  Gintritt«puntte«  A Don  ber  Oberfläche  W be« 
‘Saffer«  im  tlngenbticfe,  wenn  ber  ^uflujs  *n  &<e  cntfprcd)cnbe  ,3eÜe  beenbigt 
ift,  fo  haben  wir  bie  ?lbfeiffe  bc«  gnbpunfte«  At  be«  Strahle«: 

ÖN  = Um  -f  MN,  b.  L x,  = x + e, , 
feiner  bie  Orbinate  beffelben: 

jr#=y,  = ,\/S  = yy77j 
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unb  citblid)  für  btn  9?eigungAU)inte(  T,  W N = v,  bc$  ©afferftialjleü  ge» 

gen  bcn  $orijont  an  eben  biefer  Stelle:  

2 *,  2 Vx  (x  -f  *,) 

fang.  v,  = = 

y.  y 

'Jiod)  ift  für  ben  SBinW  IV  CS  = ff,,  um  roeldjen  bei  ©nbpunft  IV 
oom  'Jiabfcbcitel  S obtucidjt. 

Big.  373. 


wobei  a,  ben  $)al(>mc[fer  C IV  bejeidjnet ; unb  Ijieiaub  folgt  nun  bei  ©in» 
W»  um  roddjen  bie  3iid)tung  bet  Gnbgcfdjrcinbigfttt  c,  ton  ber  iKid)tung 
ber  Umbreljung^gefdjnjinbigfcit  t>,  in  IV  abrocidjt: 
ß,  = v,  — fl,. 

®ie  ©efd)n)inbigfeit  c,t  mit  meld)ev  enblid)  ba8  ©affet  in  IV  auffdflägt, 

l'jÜ  * c*  C* 

iff  butd)  bie  befannte  Vortitel  p-  = f-  o,  beftimmt,  alfo: 

2 g 2 g 

c,  = Vc*  4-  2 g je,, 
ober  nad)  §.  177: 


c,  = V2g  (0,9  hu  -f  s + *,)• 

®eifoiet.  ©ti  bem  im  lebten  ©eifpiele  bemäntelten  Salle  ift,  mtnn  man 
e,  = 9 3eU  = 0,75  Sufi  annimmt,  für  beit  SlngriffObuuft  IV  bie  Tlbftiffe: 

UN  = x,  = x 4-  *,  = 0,4312  4-  0.75  = 1,1812  Sup, 

**  Cibinalc:  

™ = y.  = y V1  + x = ^V1  + S 


= 2,388  V2.7356  = 3,867  Bug. 


■ 


jr  ' * Ct*  - > **<■  - 

-:  - >*&-AT  Ä-.vie  -2 


■•■  ' Un:'-  s 

„ * ir  * >r  * *r?*\  4*-%;s 

* 1.  1 t ; * %»  iv 

* v«ä&> 

* '.•?:;  >}.-.'.V’i  *•?*■  *\‘ 

W* -.**-•  ’V'i.'v  . .. 


^ ■ v;*.i  i - 

‘ * -~L  5 
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ferner  ift  für  fcen  Weigungewinfd  U€  Strahle*  an  eben  tiefer  «UUc; 
tang.^  =r  =-^-  = log.  lang.  rx  = 0.7&59792  - 1, 

felglüfi:  »•,  = 31*25'. 

tDagegen  in  für  een  (Sentri  leintet  bf«  '.IngtiffOpunfte«  W,  wenn  bet  S«k( 
mtfftr  <i  - : 18  Bur  beträgt  unt  ber  SUinfcl  A CS  = H = 12  (*rat  mip 
;/,  — ;/  -+-  n sin.» 3,867  — 2,338  4-  18  *m.  129 


1,529  -f  3,742  5,271 

17,25  ~ 17,25  ’ 


log.  sin.  0,  = 9,4851039, 


folglich  "t  — 17°  I*',  unb  ccr  ©infcl,  um  ireteben  in  W bi«  tJtnbtsiu  w 
®aifetürableO  ren  ber  Jangcntc  beb  Stabe«  abroeid)t: 

«,  = «-i  — 0,  = 13°  37'. 

(Snblicb  ifi  btt  ©efebwinbigfett  beb  in  W tum  Stofe  gelaitgenben  San« 
c,  = Vc*  4-  ift\  = Vl5«  + 62,5.0,75  = >225  + 46.875 
= >271,876  — 16,490  Bug. 


§.  184  Bewegung  des  einfallenden  Wassors  im  Rade.  Xde  Sit  «2 
33?eifc,  mir  ba«  ‘©affer  innerhalb  titicv  3^  jnm  Stofee  gelangt,  ift  folgt!* 
G«  fei  A F U'  (ftig.  .374)  bic  ^Ire  beb  ©affet  ftrablcb  ®or  bem  Snftcfee,  sä 
Aß  D eine  Sdianfcl,  rocld)e  mit  ifjrcut  iiufeercn  Gnbe  burd)  A geljt,  fee* 
EFG  bic  nöd)ft  uoiijcrgcljcnbc  Srf)aufcl  uitb  folglich  A G E bie  3eli 
roeldie  beit  ©afjertörpcr  aufnimmt , beffen  ‘Sire  burd)  A F reprafermrt  not 
23ci  ber  oben  (§.  178)  angegebenen  Page  beb  5d|.iufelenbeb  FE  gelaf 
biefev  ffiafferförpet  faft  oljnc  allen  Stofe  in  bic  ßclle  A G E,  roemgt’tffi 
finb  cb  Hofe  nur  bic  oorberften  (Elemente,  mcldjc  bei  F an  EFG  wirfst 
anftofecn,  ber  l)aitptfad)lid)fte  Stoß  erfolgt  oiclmc()r  erft,  roätjrenb  bie  jjtüt 
atlinälig  aub  ber  Page  A G E itt  bic  Page  A,  G\  E\  rftdt,  roobei  bie  w 
bcvfte  Sdjaufcl  ber  j^ettc  uad)  mtb  ttad)  non  allen  übrigen  (Elementen  W 
SBJaffcrfiSrperb  A F eingcljolt  wirb.  Ter  Stofe  beb  ©affer«  innerhalb  Ja 
gebad)teit  ^ellc  ift  bccitbigt,  foioic  bab  legte  Slement  A beb  ©aiierförpr? 
A F an  bie  »orberfte  Sdjaitfel  Et  F}  Gt  (in  V)  antrifft  ober  aof  W 
©affet  in  ber  gefüllten  (in  H')  auffdjlägt.  Söci  ber  entfpred)cnben  Ste 
lung  bei  „4c He  A,  G,  E,  ift  alfo  and)  bie  Füllung  beffetben  beenbigt  uebb? 
feer  anjunel)mcu,  bafe  hier  bie  ©irfttng  beb  ©afferb  burd)  Stofe  beenbigt  je 
mtb  bie  SSirfung  beffelbcn  burd)  Trurf  beginne.  Unt  biefe  3fö<nPci*,r: 
Ai  G,  Ei  51t  fmben,  bat  man  in  ©etradjt  ju  gieren,  bafe  bie  oorbctc  2<b®ti 
EFG  bei  iljrer  Semeguitg  und)  Ex  F,  G{  biefelbc  brautfet,  all  W 
legte  ©afferclcment  bei  feiner  Bewegung  oon  A ttad)  V ober  W. 

^cjeidjneit  roir  ben  511  beftimmenben  ©eg  AAX  = EE\  ber  Sdiaitt; 
burd)  s,  jo  f önnen  roir,  ba  fid)  bie  legiere  mit  bet  (''efdjroinbigfeit  v fotrto 
roegt,  bic  3eit  S«nt  X itrdjlaufen  biefeO  ©egeb  fegen: 
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-f 


intfintn  wir  bagegen  bie  l'ängc  be£  (Sumrtbogenb  A F V,  buref)  s, , unb 
imrn  irtt  an,  bafj  ba«  (c(jtr  SBafferelement  A benfelben  mit  ber  mittleren 

fdfwinbigfcit  — ^ C| 


juriieflege,  fo  Hinnen  wir  bie  ßierju  nötljige  3'>t 

_ 2»i 

c + c, 

Ta  nun  aber  biefe  beiben  3^ten  einanber  gteid)  ftnb , fo  folgt  bie 
iinungbgleid)ung 

« 2«i 

o c -f-  ct 

©egen  ber  nur  mäßigen  3lbweid)ung  bev  3?id)tnng  be«  Strafe«  AVV 
n Umfange  A A,  lägt  fidj  annäljernb  s,  — A F V = A E E F -f-  E E, 
en.  9Jun  ift  aber  A K ber  alo  befannt  anjufeljenbc  unb  auf  bem  äußeren 

ibnmfang  }u  meffenbe  ?lbflanb  b — — — , jwifdjen  je  jwei  SWabfdjaufeln, 

n 

b i’F  burd)  bie  Proportion 

E F w c — v 

EA  v v 

unb  jwar 


= x — 1 


EF  = (x  — 1)  EA  = (x  — 1)  b ; 
Sifl.  374. 


•fr  folgt; 

®i=&  + (*  — l)b-fs  = *6-f- 


I 
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e$  nimmt  nun  bic  gefuitbene  58efiimmung$glcid)ung  folgctibc  C'cftolt  an: 

s 9 

(x  b -f-  s),  ober: 


v c -{-  Cj 
(c  -f-  Cj  — 2 v)  s = 2 x r b. 


unb  co  ift  baßer  bev  gefugte  iltfcg  ber  ®d)aufel  raS^tcnb  bcO  Sskjferfloßw 
folgcubcr : 

2v  , 2x6 

S = X ; — b — - • 

C + C'-2t;  (l+^)x-2 

fDiit  $U(fe  coit  s — AAi  = EE\  tagt  ftd)  nun  bie  entfpicdjeube 
®d)aufelftellung  aufseidjuen.  Da  fid)  au«  bem  gegebenen  2(iiffd)fng8quantum 
Q pr.  Secunbc  bie  UmbveljungOjatjt  bcO  SiiibcO  pr.  Minute  fomie  aitü  bet 
iTnja^t  ber  Siabfdjaufelu  bev  SPafferförpcr 

v = ti(>  ü 

n u 

unb  hieran«  toieber  bev  Ouerfdjnitt  beffclbcn : 
r _ V 60  Q 

e n ii  e 


beftimmen  läßt , fo  fann  man  nun  aud)  bie  i’age  bcO  iZBafferfpiegcl«  IV  in 
ber  ^eöe  A\  tri  Ei  angeben  unb  bie  .flöße  MN  = zx  «bmeffen , toeldte 
mir  im  »origen  Paragraphen  al8  gegeben  augefetjen  haben. 

Da  C|  = Vc*~+-  2 g er,  iß,  fo  ^ängt  allcrbing«  bie  ganje  3)cfHutmung 
»on  s burd)  bie  obige  fjormel  mit  »on  sx  ab;  eO  ift  inbeffen  z,  in  ber  Siegel 
eine  mäßige  @rößc,  für  wctdje  man  in  bem  legieren  SluObrude  einen  ln 
näherungömerth  cinfe^en  fann. 


Steif» iet.  ffienn  ein  oberfdjlä^tfleo  SBafferrab  bei  einer  £>obe  een  36  guß, 
90  Schaufeln  bat  unb  mit  7l/a  guß  (MefcbU'inbigfcit  umläuft,  wenn  ferner  Ne 
Sl'affer  mit  ber  @ef<birinbigfeit  c — 2 v — 15  guß  in  baffelbe  eingefübrt  wirb 
unb  ftd)  biefelbe  im  iRabe  auf  c,  = 10,49  guß  jleigert  (f.  bae  Seifpiel  bce  peri- 
gen  Paragraphen),  fo  iß  bie  Steilung  ober  bie  äußere  SSeite  einet  tRabjeUe: 


2 7i  a 
71 


30.3,1416 

96 


1,18  guß, 


unb  bie  Sfemeguug  berfelben  mäßrenb  beb  SBafferfioße«: 

2 x b _ 2 b 

10,45 


(>  + ?) 


■ + 


15 


— 1 


2.1,18 

1,097 


= 2,15  guß. 


Stnmerfung.  Igiue  theorelifdc  llnterfudjung  über  bie  tSinfüßrung  bee 
Söafferb  in  verticale  Süafferräber  habe  itb  im  „(Sibilingenieur*  Stb.  4 Mt-- 
cßenttiihl.  Siebe  auch  bae  'laftbenbudi  .ber  Ingenieur." 
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touwirkung.  Io«  ©affer  loitft  beim  oberpfpagigcn  ©afferrabc  §.  184 
Bglid)  burd)  fein  @ctoid)t,  uitb  nur  jimt  flciitfieit  Kjeil  burd)  ©to§.  Die 
(ung  bmd)  btn  ©tojj  pnben  mir,  inbeni  wir  Bon  btt  gangen  ©irfung, 
je  btr  lebenbigen  Hraft  beb  eintretenben  Gaffer«  cntfpridp,  nbjietjcn : bic 
unifebc  Arbeit,  tneldje  bab  ©affer  befjält,  wenn  eb  bab  9fab  Derläpt , fo* 
biqcnigc,  tneldje  eb  burd)  feine  inirbelnbc  Söctoegung  beim  Gintritt  in 
Jetten  Bertiert.  Die  ©cfd)tBinbigteit  beb  abflic§enben  2B  aff  erb  ift  glcid)= 

|tn  btr  ©efd)tuinbigfeit  vx  beb  Jtfabeb  im  D^citriffe,  unb  tb  ip  baljev 
• • « 

im  abpiepenbcit  ißJaffer  jurüdbteibenbe  StrbcitbBermögen  = — ! Q y. 

- 9 

'Ärbcitbuerlnft,  toetdjer  bei  bem  ©irbetu  unb  3frl^c^ci'  beb  ©afferb 


*. 


lä§t  fid)  aber,  wie  beim  ©logt,  = — 1 Qy  fc&en,  infoferu  ic,  bie 

2 Q 

|t  öefdjroinbigfeit  bejcid)net,  iucld)c  bab  ©affer  beim  Gintritt  in  bie 
tu  plüfclid)  Bertiert.  3P  baljer  e,  bic  (^efdjroinbigteit  \V c, , ftig.  375, 
eintretenben  ©afferb,  fo  folgt  bie  itod)  übrig  blcibtiibc  ©irfung  feiner 
Aigen  Äraft: 

j 


Run  lägt  fid)  aber  c,  in  bic  ©eitcngcfdjmiiibigfeiteu  tK  e,  = <>,  unb 
»i  = w,  ttjeilen,  toooon  d,  eben  biejenige  (Mefdjtuinbigfcit  ip,  bic  b ab 


k()ält,  inbeiu  eb  mit  ber  3etle  fortgebt,  eb  ip  bntjcv  and)  ber  am 
" ®**M»nent  w,  bie  rertorene  (Scfdjiuinbigfeit.  ©eben  wir  beit  ©intet 
^0ii  toetd)en  bie  tKidjtung  ber  Gintiittbgefd)iuinbigtcit  c,  mit  ber  Dan» 
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gente  W i-|  ober  fRidjtung  b«  Umfang«gefd)roinbigfrit  einfdließt,  = * 
Ijabeu  »wir  befanntlid) : 

tvf  = cj*  4-  v*  — 2 c,  t'|  cos.  «i, 
unb  bafj«  bie  gefügte  mcd)anifd)e  Arbeit: 


=CJ 


? — V-  — c*  — »* 


-|-  2 C|  f|  ros.  «I 


_ (C|  cos.  ß|  — t>|)  o, 


2P 

0y. 


)«: 


ob«  ba  — = 0,032  unb  y = 61,75  ^Jfunb  ift, 

A = 1,976  (c,  cos.  n,  — t-, ) Ci  Q ftußpiunb,  ob«  «4 
L,  — 102  (c,  cos.  a,  — c,)  c,  Q ‘Dteterfilogrannn. 

9J?au  erficljt  leidjt,  baß  biefe  Stoßleiflung  um  fo  größer  mirb,  je 
c,  unb  je  Reiner  a,  ift;  autf)  folgt  burd)  Söergleidjung  mit  i'b.  I,  j.  51 
baß  biefe  ein  fDiayimum  mirb,  wenn  tj  - '/*  ci  <os.  «,  mißfällt  In  a 
Icfjtcn  2'erljnltniffe  entfpredjeube  'JUinrimallciftung  ift 


h,  = 1 


/» 


C,*  cos. «,* 
8 9 


Qy, 


ober  0|  = 0,  nlfo  cos.  a,  = l gefegt, 

«* 


£a  — — bao  ber  ("efdiroinbigfcit  C|  entfprcdjcnbc  GtefäOe  ift,  fe  ty 
^ 9 

baß  bie  ©toßmirlung  im  günftigften  galle  nur  tjalb  fo  groß  ift,  alt 

ftig.  «76. 
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onible  Stiftung.  Unb  e«  ift  au«  biefem  ®nmbe  jroedmägiger,  oom  gan« 
SRabgefätle  nur  ben  Hcinflen  Dfycil  auf  btn  ©tog  unb  bagtgtn  fo  Biel 
möglitf)  auf  btn  Drud  ju  DtTOtnbtn.  könnten  tnir  c,  cos.  a,  = t>,, 


»i 


COS.  Ul 


mad)tn,  fo  tuürbcn  mir  ba«  ©tfäHt  - 


2 g cos.  a,* 


5« 


Übrung  bc«  ©afftrfl  in  ba«  diab  aufiutnbtn,  oljne  tint  ©irfung  burd) 

2 (fi  , 

©tog  ju  erhalten.  fDladjtn  mir  ^inflcfleit  c , = cgs~t  Bertoenben  mir 

»•* 

auf  bit  (Sinfilgrung  bt«  Gaffer«  ba«  bitrfacf|t  Gefälle  4 • ^ 

rbalttn  mir  bod)  nur  bit  ©irfung 

l^WQy  = 2f9Qy’ 

Ottlitrtu  alfo  gar  ba«  ®tfäHe  (co* a t — ober,  mtnn  mir, 


u» 

«i  ftbr  fltin  ifl,  cos.  at  = 1 l'eßen,  = 2 • — b.  i.  boppelt  fo  oitl, 

• ff 

romn  mir  auf  alle  ©togleiflnng  Serjidjt  leiften,  alfo  ba«  ©aff er  nur 
fdpicll  eintreten  lafftn,  al«  ba«  3? ab  umgtbt.  Utbrigtnö  trftben  mir 
f|,bajj  tint  um  fo  grögere  ©irhtng  nom  3fabt  ju  trmarttn  ifl,  jt  Hei» 
: oi,  b.  i.  jt  langfamtr  ba«  3iab  umgtbt.  SlUcrbing«  fällt  aber  bit  3fab» 
itt  < obtr  btr  ftaffung«raum , unb  alfo  audj  ba«  0tmid)t  bt«  ©affer« 
W,  um  fo  gröger  au«,  je  Heiner  bit  Umfang«gefd)unnbigfeit  v obtr  Um« 
tbungejabl  u bt«  9iabe«  ifl;  ba  nun  aber  bit  3aPfr>'  rine«  9iabe«  unt  fo 
rftr  gemad)t  roerben  mUffcn,  jt  fdjroerer  ba«  3iab  ifl,  unb  ba«  fUlomcnt 
! 3aPffnreibung  mit  btn  3aPfellft‘*vfcn  toädjfl,  fo  roirb  atlerbing«  bei 
*m  langfam  umgtbenbtn  Diabe  mehr  med)anijd)t  Arbeit  burd)  bit  3<tpfftt* 
bung  confumirt  al«  bei  tinrm  fdjncllcr  umlaufrnben , unb  t«  ifl  l)ieraad) 
d)t  ju  ermeffen,  bag  bit  gröfjtc  Stiftung  eint«  ©afjerrabe«  nod)  Ieine«roeg« 
It  untnblid)  Heine  Umbref)uug«gcfd)tinnbigfeit  erforbert. 

®a  (natf)  §.  178)  fdjon  c gröger  al«  v fein  nuig,  fo  ifl  um  fo  mtgr  c, 
Sgn  al«  r, , t«  übertrifft  baljer  btr  flrbeit«Berluft  burd)  ben  ©tog  flet« 
t ©rügt 


Druckwirkung.  Die  mit  ©affer  gefüllten  3f[,("  eine«  ©afferrabe«  §.  185 
gltid)fam  tintn  ringförmigen  ©afferrautn  A fl,  5ig.  377  (a.  f.  ©.), 
t®  man  be«[jalb  aud)  ben  roafferf|altcnben  Sogen  nennt.  Da  ba« 

»aller  am  oberen  ßnbe  bitft«  Sogen«  ein»  unb  am  unteren  (Silbe  au«tritt, 
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fo  ifl  befTen  £>öbe  h?  ba«  mirffame  ©efällr,  nnb  baf>er  btt  mein 
?ft(litnfl  be«  Wabe«  bitrc^  Drud,  = ä,.  Qy  Die  $öbe  be« 

gig.  377.  tcnbtn  Sogen«  lägt  iidj  ahn  ari 

X(»et(tn  jufammerfeben.  Der  erg 
UM  liegt  über  bttn  Wobmtinl 
bängt  t>on  bttn  ©infel  SCW  = 
ab,  um  roeld)eu  bie  ait«  §.  183 
ßintrittSfieHe  17  btfl  Skifert  b 
Wab  oom  Wabfd)eitel  abjiebt. 
mir  toicbct  ben  .£>albmeifer  C IT  =] 
fo  haben  toit  bie  £>öf)e  bri  oberitatl 
le«  Dom  roafferbalteuben  Sogen, 

/IM  = a,  cos.  Oi. 

Der  groeite  Xbtil  MK  litgi  unm 
Wabmittel  .1/  unb  bängt  oon  btr  l 
D ab,  roo  ba«  Skffer  anfängt  n 
fliegen;  fefcen  mir  ben  SJinfel  Mi 
um  roeldjen  biefe  Stelle  unter  be« 
mittel  liegt,  = A,  fo  haben  ws 
jroeite  $öl;e  MK  = a sin.  i. 
britte  2b('l  entfpridjt  enblitb  bemjL— 
Sogen  DB,  in  rorldjein  ba«  AuSleereu  oor  ftd)  gebt,  ber  alfo  jnrif^aj 
Anfänge  D unb  bem  Gilbe  B beä  Austritte«  liegt.  Sehen  mir  ben  1 
M CB,  um  roeldjen  bie  SteDe  II,  tuo  ba«  lebte  ffiaffer  au«  bem  Sak 
unter  bem  Wabmittel  M liegt,  = A, , fo  haben  mir  bie  £>öbe  KJ. 

= a (sin.  A,  — sin.  A).  ©äljrenb  nun  in  ben  erflen  beibtn  Sogi 
ba«  UBafftr  jur  oollftänbigen  ilBirfuitg  gelangt,  tbeilt  t«  in  bem 
Drittel  nur  eilten  Dbfil  feiner  ntecganifcfjen  Arbeit  bem  Wabe  mit,  wn 
fid)  bin'  allmälig  Dom  Wabe  entfernt,  unb  mir  fönnen  baber  bie  ga.iji 
lung  be«  Skffer«  burd)  fein  ©ernidjt  nur 

= (a,  cos.  Ui  + a sin.  X)  Qy  -f  a (siu.  A,  — sin.  A)  y 

fe(Jtn , roenn  Q ba«  ganje  Auffeblagroafferguantum  pr.  Secunbe,  Q 
nur  einen  Ibc'l  beffelben  unb  jroar  ba«  mittlere  Skfferquantum  br^nM 
roeldje«  mir  im  Sogen  DB  roirfenb  anuebmeu  fönnen. 

Sereinigeu  mir  hiermit  bie  Stogleiftnng  be«  Sk  ff  et«,  fo  befommr» 
bie  ganje  med)anifd|e  Arbeit  eine«  ober (d)lägi gen  Üikfferrabe« : 

^ h «i  cos.  Oi  + a sin.  A J Qy 

+ a (sin.  A,  — stH.  A)  Q,  y. 

ober,  roenn  mir  bie  $öbf  (a,  cos.  0,  + a sin.  A)  be«  2 feile*  oom  m 
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9?oii  ben  rcrtitalen  SDafferTäbern. 


tenben  i^ogtn , roeld)er  ba#  DoQftänbige  Ürafferquantum  aufnimmt , bttrd) 
ben  Übrigen  Xfteil  a (sin.  i,  — sin.  A)  aber  bnrd(  h,  unb  ba#  S*er» 


- 


— btircf)  | bqeid)nen: 


Qr, 


jr=Pp=  r,  +Jh  + ik^ 

bit  Äraft  am  Umfange  beb  SSJafferrabeb : 

,,  = + »,  + 

Sfeifpiel.  ®ei  einem  90  Au§  beben  obericbligigtn  Söafferrabe  ii)  bie  lfm 
bgtfchirinbigfeit  e,  = 16  ftuft,  bie  «efebwinbigfeit  ber  J heilriffe,  r,  = 7 Äiiji 
»infcl  um  Kelchen  bie  Slrablricbtung  ecu  bet  Setcegungerichtitng  be« 
« an  ber  (Sintritteftelle  W abweicht,  = 12°,  unb  ber  £albmeffer  cber  9 b 
C H’  = 14  Juji,  ferner  bet  Slbfianf  biefer  Stelle  rem  Scheitel,  \V(  'S  = 18°, 
ftanb  ber  flnfangefteüe  D beb  flueguitce  rem  Diabmittcl,  i = 68%°,  unb 
’anb  ber  (inbftelte  Ji  ren  eben  biefent  JJIittel,  1,  = 70'/, °,  enblicb  ba«  9uf- 

antum  Q = 5 (iubiffu  j,  unb  eb  irerbe  { = -^  = % anaenemmen  ■ 

flicht  bie  Stiftung  beb  »Rabe«.  (ib  ift  bab  irirlfame  Stopgefille 
0,032  (IG  cos.  12«  - 7).7  = 0,224  (16,65  — 7)  = 1,937  ftuft; 
lab  rruef gefalle: 

= U co«.  18°  + 16  [«in.  58%  -f  % («in.  70'/,  — «in.  58%)] 

= 13,315  -f-  16  (0,8526  + %.0,09)  = 13,315  + 13,464  = 20,779  *uf; 
jluh  bie  ganje  helft ung  beb  ftilafferrabeb: 

L = (1,937  -f-  26,779).  5. 61, 75  = 28,716.308,75  = 8866  gafttfanb 
= 18,5  ftjferbefrifte. 

itaft  am  Umfange  beb  tRabeb,  heften  öfef*irinbigfeit  v = 71/,  ftuft  mijt, 


'igl  felglich:  P = = 1 182 


‘ftfunb. 


Austritt  des  Wassers  aus  dem  Rade.  'Dlnu  fiefjt  fjiernad)  leid)t  §.  ISfi 
< bajj  e«  bei  genauer  ©eflimmung  ber  5>ru(froivfung  be«  Söaffer«  bei 
tem  oberfdftägigeit  Siabe  befonber«  baranf  anfontmt,  bie  beiben  (Mrctijen 

I Üubgujjbogen«  unb  ba8  $erl)ältni{s  | = ber  mittleren  4i?afTer mcitgc 

*4  3*öe  im  91u«giif{bogen  jur  anfänglid)cn  SBaffevntenge  in  einer  „>$efle 
finben.  hierüber  fotlen  baf)er  in  Solgcnbem  bie  nötigen  Siegeln  gege» 
n isevben. 

ba«  Siab  w Sdjaitfeln  ober  3e'lfn  unb  ntad)t  e«  pr  SRinute  t<  Um» 

■tpngcn , fo  werben  bem  SBaffer  itt  jeber  0ccitnbe  — 3*^'!  jur  Slnf 

«l)me  bet  JBaffermenge  Q bargeboten,  unb  e«  fomml  baljev  auf  eine  .fyüe 
* 3S«fierquantunt : 


mm 


v=  = 

60  nu 

Öejeiegnet  e,  reif  früher,  bie  Ü?abnjc ite , fo  folgt  brr  Cuerfdjnitt  bet  S4 
pritmat  in  einet  3*0*: 

F,  = — = 5^.  (©.  §.  183.) 
e nue 

*»«•  »78.  Oft  nun  DEFG,  gig.  378, 

3etlt,  bei  roeldjer  bat  ?lutgirgen 
fo  fönnen  mir  fegen: 

Ft  — Segment  DEF  -f-  Sreied  Bfl 
ober  ba  Dreieef  DFG  = Tteied  Bi 
— Sreieef  DGK  ift, 

Ftt  — Segment  DEF  + SmedB 
— Srcteef  DON. 

Segen  mir  nun  ben  Ongalt  bet 
DEF=  S,  unb  ben  bet  Xreiedet  M 
= D,  fo  gaben  mir  bat  Dteied 
DGN—  S 4-  D — F0.  Sandl 

A D GNaud)  = i fji  jj] 

annef)men  lägt,  fo  folgt  enblid)  anaäfd 

unb  jmar  um  fo  richtiger,  je  größer  bie« 

jafjl  bet  Segaufeln  ift, 

S+fl-F, 

i = . — <<ff 

$>iernaeg  ift  ber  SBinfel  MCD  = i-  beftimntt,  meid) er  bem  9nftn| 

D bet  Äutguffet  entfpriegt.  (fine  3elle  roitb  ferner  bat  {Baffer 
»erloren  gaben,  roenn  bat  äugere  ®d)aufelenbe  gorijontal  liegt:  iS 
©infei  CB  0,  mclegen  biefet  2nbe,  ober  nad)  iöepnben,  bie  gart;: 
fegaufel  mit  ber  Stieg tung  bet  Qalbmcffeit  CB  einfegliegt,  — Ä, , ft 
A,  aueg  jugleid)  ben  ©infei  M CB  angeben,  raeleger  ben  tinbpimtt  B ld| 
Äutgugbogcnt  beflimmt.  lim  nun  bie  ®irfung  bet  ©afiert  in 
bogen  ju  gilben,  tgeilen  mir  bie  $Bge  KL  = a (sin.  i,  — sin.  i)  u 
gerabe  länjagl  gleiegcr  Igeile,  geben  bie  ben  ergaltenen  Xgetlpunftrn 
fpred)euben  SrgaufcljieUuugen  an,  fegneiben  bureg  ^orijontaQinien  buD«*j 
progle  ber  ©affermengen  ber  3*0«  bei  biefen  Wrfegiebenen  Slefa)« 
unb  beftimmen  bie  Ongalte  i>’,,  Flt  F„...F,  biefer  OuerpronU.  id 
mirb  ber  mittlere  ©ertg  F biefer  Profile  bureg  bie  Simpfti'fge 
ermittelt,  inbent  mau  fegt: 

= i« + ■*’,+  4 (F,  -f  i1»  H h ,)  4-  2(>'t  -f- -F«  + •• • + M 

Sn 
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Son  bc«  pertiralen  SBnfferrnberit. 
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ib  hieran«  erhält  man  ba«  SPer^ältnig  ber  mittleren  ffiaffermenge  einer  3*0* 
a ÄnSgnßbogen  jur  ®afftrmcnge  einer  3*^'  ®or  Anfang  be«  Ait«gufie«: 
_&  F^F9  + Fm+4(Ft+Fa+-+Fm  l)+2(F,+F,  + -F.->). 
Q F0  3 b F| 

iPeifpiel.  Uin  40?u§  bobe«  fflafferrab  feil  Pr.  Minute  300  Cubiffub  9luf< 
lagemafftr  erhallen  unb  innerhalb  eben  biefer  3<it  »ier  llmbrcbungcn  machen ; 

fu<ht  bie  ittiftung  Mene  Mabc«.  '.'lehnten  mir  bie  Mabtiefe  ober  Jtranjbrcite 
nnj  an,  fo  fennen  wir  bie  Mabmeite 

4.300  30  „ . _ _ 

e ~ n . 40 . 1 .4  ~ 4 IT  — “’4 

i4en;  geben  mir  bem  tHabe  136  ««häufeln,  fo  erhalten  mir  ba«  ffiafierguantum 
einer  Belle: 

r=4^fi=-ä-=0'55,B6u6iffu«' 

it  bemna«b  btn  Ouerfdmitt  beffelben: 


F0  = 


0,5515 


Cuabratfuji  — 


144 .0,5515 


= 33,09  Ouabratjoll. 


2,4  ” 2,4 

Stet  ber  angemanbten  unb  au«  «big.  379  ju  erfebenben  «cbaufelconftruction 
gieht  fiih  burth  genaue  Ületfung  ber  Bnbalt  be«  Segmente«  A0BD,  S = 24,50 
UubratjoU,  unb  ber  be»  ©teieefe«  A0FD  ■=  102  Ouabratjoll;  e«  folgt  baber 
r btn  Anfang  bc«  Aueguffc«: 

^ g «*>  +™tr»SL  = »ML  = ,.*,73.... 

1 = 52022’/,'. 

$tr  Söinfel,  unter  melthem  ba«  üujere  «cbaufeltnbe  btn  $albmcfftr  be«  Ma- 


«tfl.  379. 


bc«  trifft,  ii»  X,  = 62» 30', 
baber  bie  £bb t K At  be« 
mafferbaltenben  Stogentbeile«, 
in  meltbern  ba«  Au«leeren  er* 
tel«», 

= a (»in.  i,  — sin.  Jl) 
— 20(0,8870  - 0,7920) 
= 1,9  ffuff. 

$erjctchnct  man  nun  im 
nerbalb  biefer  $obe  no«b  brel 
Stbaufelftellungen , fo  finbet 
man  bur«h  Sleffung  unb  Me** 
nung  bie  Ouerfchnittc  ber 
aSafferförper  einer  Schaufel 
bei  biefen  Stellungen: 

F\  = 24,50;  Ft  = 14,48  unb  /• ’s  = 6,60  Ouabratjoll. 

Ja  nun  noch  ber  Ouetfcbnitt  am  Anfang,  F0  = 33,09  unb  ber  am  (fnbt 
F,  ~ 0 ift,  fc  bat  man  bie  Slerb&itnijijabl : 

, _ F 33,09  4-  4 (24,50  + 6,60)  -(-  2.14,48  15,5375  „ 

77  = nn**» = nm~ =0,469- 

SJirt  nun  noch  bie  -(tobt  be«  oberften  9öafferfbicgel«  über  ber  Mabmitte  M, 
«i  eo».  ti,  = 18  Äup,  fo  mürbe  bie  Üciftung  bt«  äflafftrrabc«  bureb  ba«  ©emicht 
be*  SBafftr«,  ohne  Mucfficht  auf  btn  «tob  unb  auf  bie  Babfcnrttbung  betragen: 
Setiba«)'*  gebrtu*  ber  »cituiiitt.  H.  28 


§.  187 
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L = («i,  cos.«,  -f-  a [sin.  X -f-  0,469  (sin.  1,  — sin.  A)[)  Qy 
= [18  -f  20  (0,7920  + 0,469.0,0950)]  5.61,75 
= (18  -f  16,73) . 308,75  = 10723  Ju^funb  = 22%  SferNlräfte. 
Slnmerfung.  Die  Joche  tei  reanerhaltent’cn  tBoflen«  »cn  ’löafferfniegtl  \u 
9DaiTcrfpifi|tl  ju  mcjfen,  tft  nur  atmäherno  riebtt^ ; eigentlich  bat  nun  tiefetbe  rem 
Sdnncrpunft  jum  «irnjerpunft  bco  Silaffctn  in  tinrr  3elle  )u  nehmen. 


Einfluss  der  Centrifugalkraft.  Sei  gleicher  UtnfangSgefcßroinbig« 

feit  galten  Heine  Släber  eine  größere  Umbrefjung^ja^f  als  große-,  iiberbir? 

erforhert  eS  oft  bev  gleidjförmigc  (Sang  ober  ber  .ßmeef  ber  3J?afd)inen,  j.  5*. 

bei  Sägcmiißleit,  Hammerwerfen  n.  f.  W.,  fieineit  'liäbcrit  eine  trteßt  große 

als  Heine  ©efeßminbigfeit  ju  geben.  2luS  biefen  Örünbeit  matten  Heine 

9iäbcr  oft  eine  große  Slnjaßl  (25)  non  llmbrcßungcn  in  bev  'Diinute.  Sei 

biefem  großen  ©ertße  tton  u fällt  aber  bic  (i  cntrifugalfraft  beS  ©af< 

ferS  in  ben  ßcllcu  ß>  groß  auS,  baß  bie  Neigung  ber  Oberßätße  bellelbtn 

gegen  ben  fporijont  (f.  Sb.  I,  §.  354)  fefjr  bebetitenb  wirb,  unb  baßer  ein 

Diel  jcitigereS  3lnStrcten  erfolgt,  als  wenn  baS  Nab  langfam  umginge.  Sir 

ßaben  an  betn  citirten  Orte  gefunben,  baß  bie  Oberflächen  beS  ©aßerS  in 

ben  Diabjetlcn  lauter  conccntrifcße  ßplinbermäntel  bilbett,  beren  genteini(ßaft> 

lid^c  Sipe  0,  gig.  380,  parallel  mit  ber  Nabape  läuft  unb  um  bie  Jpüße 

~T7~p.  g / 30  \2  2850  .., 

CO  = h = -z-  — g-[ — ) =— — guß 

ai  \3T  U/  K*  p 

über  ber  Nabape  C fteßt.  2s  wäcßß  alfo  biefer  Stbßanb  umgefeßrt  mit 
baS  Ouabrat  ber  UmbreßungSjaßl,  unb  fällt  bei  einer  großen  Um- 
breßungSjaßl  jientlirf)  Hein  auS.  ÜJJan  ßnbet  nun  fogleicf),  baß  nur  im 
ßtg.  380.  9iabfd)cite(  S unb  im  Nabfußc  F ber  ©aßerfpiegei  ßo< 
rijontal  ift,  baß  er  bagegen  an  einer  gewiffen  ©teile 
oberhalb  beS  NabmittelS  M am  rneißen  oont  fSorijotit 
abweießt.  (fS  ift  bic  Slbweidjung  HA  W=  AOC=i 
für  irgenb  einen  ißunft  A,  welcher  um  A CM—  A un> 
ter  bem  Nabmittel  fteßt, 

AH  a cos.  A 
ta,,g-*  = ÜTf=k  + asiZx’ 
gür  einen  ‘•ßunft  .4,  oberhalb  M iß  A negatio,  baßer 
a cos.  A 

t«ng-  X =~  - a sin'J ' 

fegt  matt  »ott  OauS  eine  Sangente  0 Ax  an  benSfab- 
umfang,  fo  erßält  man  im  ScrllßrungSpunfte  A,  biejenige  ©teile,  wo  ber 
©aßerfpiegei  am  tneißen  Dom  fporijontc  abweießt,  wo  alfo  % ein  fDiapimuni, 
unb  gwar  = A iß,  unb  bttrd) 

. a n^au1  au-  , 

««•  X=  -r  = beßimmt  Wtrb. 
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l£t  nirnint  alfo  bit  Neigung  % beb  ffiaiferfpiegelb  mit  btm  9Jabf)alb* 
!«  a unb  bem  Guabrate  bcr  Umbrtljungbjaljl  u proportional  ju. 

Seifpiel.  1.  gär  ein  iRab,  welebeb  in  bet  'Minute  fünf  Umbrebungen  ma<6t, 
= x&0i&  =114  gufc,  wärt  nun  na*  btr  iRabbalbmeifcr  a = 16  gufi,  unb 
9u*gufiminfcl  X = 50°,  fo  bitte  man  für  bie  SluOgubfitUe : 

, _ 10  cos.  GO®  10,285 

n9%  * ~ 114  4-  16  nn.  50*  — 126,200  ’ 

T / = 4°  .sy ; te  njt*t  alfo  an  bieftm  fünfte  bet  SBafferfpiegel  beinahe  4'/j® 
^orijente  ab. 

2.  gär  ein  tHab  mit  20  Umbrebungtn  bat  man: 
t — — 7,125  guj; 

tun  nc<b  a = 5 gu$  unb  1 = 0®,  fo  bat  man: 
tang.X  = ~^}  habet  * = 35*3'; 
i4  14*34'  oberhalb  be«  tVabmittclo  ift  biefe  iSbroeiehung  fogar  44*34'. 


toit  nun  btn  Ginfluff  bcr  Gcntrifugalfraft  berütffttfjtigcn , wab  bei  §. 
umlaufenbcn  SSafferräbcrn  unbebingt  notbwenbig  ift,  fo  tnüffen  bie 
gefimbenen  gortneln  für  btn  Slubgufjbogen  burd)  attbere  erfefct  werben. 


188 


Sig.  381. 


>«bft  folgt  bann 


Sb  fei  Aq,  gig.  361,  bie  SlnfangbfteHc  beb 
Slubguffeb,  MCA0  = H»A0C  = A bcr 
Hubgujjwintet,  JI„  ACI  Wo  = A0OC  = z 
bie  Dtprtffion  beb  SBaffcrfpiegclb  unter  bem 
$orijontc,  alfo: 

i_  G0  A0  W0  = A + X unb 
A-4)ßo  W0  = l/td.d  tan g. (A  -f  i) 
= > /,rf»<an0.(A  + %). 
©e(jcn  wir  nun  wicbcr  ben  Onljalt  beb 
©egmenteb  A0B0D0  = S,  ben  beb  Drei* 
erfeb  An  Go  -D0  = -O,  unb  ben  Ouerfdjnitt 
beb  SSjajferlörpcrb  = F0,  fo  erhalten  wir: 

Fo  + V*  «**  t«ng-  (1  + Z)  = HA 

unb  bafier:  _ . „ 

1)  lang.  (A  + D =■*  + * - F" 


9iod)  ift  aber 


sin.  A0OC 
sin.  OAo  C 
«»”■  X 


t/.d» 
CAo 
= CO 


b.  L: 


sin.  [90*  — (A  + Z)1 


2)  sin.  % = 


a cos.  (A  + z) 

■ ft 
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s)?arf)bem  man  burrf)  bie  crfte  gortnel  A -f  % u»b  burrf)  bic  $roeite  bit 
3>epreffion  % gefunben  fjat,  erhält  man  burrf)  Subtractiou  bieier  beibcn 
SÖinfel  non  einanber  bcn  Slubgujjroinfel : 

* ~ (A  + z)  — X- 

$(m  (inbe  beb  Äitbgufjbogenb  fällt  bab  äußere  Sdjaufefcnbe  mit  bem 

SBajferfpiegel  .4,  W}  jufammen,  eb  ift  alfo  bort  CAt  Wy  = A,  + *,= 
bem  befannten,  burrf)  bie  Sdjaufclbecfung  befiimmten  i&Mnfel  Ö = 90l)  — ß, 

acos.  d ashi.fi 

~ k k 

b.  i.  bet  SÖinfel , um  welchen  bab  tSnbe  At  beb  ilubgufsbogcub  com  9iab< 
mittel  M abfleljt. 

SBenn  man  nun  bie  fnf)  auf  biefe  Söeife  fjeraubfleflenbc  £)öf)e 
Holl,  — ht  — a (sin.  A,  — st».  A), 
gig.  382,  beb  Stubgufjbogcnb  in  eine  paare  Slnga^l  (4  ober  6)  gfetrfjcr  2^eil( 
tljeilt,  unb  bie  Sd)anfelfüUungen  für  bie  entfpred)enbeit  Sdfaufetflellen  er> 
mittelt,  fo  fann  man  wieber  bab  ilierljaltnijj 


baljer: 


sin.  z, 


, unb  A,  = Ö — Zi  < 


8ig.  382. 


£ 


«i  £ 

Q F0 

ber  mittleren  Srfjaufclflillung  wäljrenb  beb  $114* 
giefjenb  jurgüüung  cor  bemSlubgiefjcn  fiitben, 
unb  Ijicvnad)  bie  SBirfung  beb  iBafferb  im  $u4- 
gujjbogen  bcrerfjnen.  hierbei  ftnb  natiirlid)  bit 
obigen  fformeln  umgefetjrt  ju  gebrauchen.  6b 
ift  hier  A gegeben,  hiernach 
a cos.  A 

fang,  r = - — ; : — r unb 

9 A A + asm.  A 

F=  S -f  D — V*  d*  lang.  (A  4-  *)• 

5Uüt  bab  SBaffer  nirfjt  mehr  bab  ganje 

Segment  aub,  ift  alfo  F <;  S,  alfo 

V*  d3  lan9-  (A  4-  X)  > A 

fo  l)at  mau  ju  fepen  (f.  5ig.  382) : 

F — Segment  AB D — ^ A D IT, 

unb  bei  geraben  Srfjaufeln 

s iw.  (A  -f-  X — d)  siw.d| 

sin.fk  4-  x) 

wo  s bic  ^Diagonale  AD,  unb  rf|  bcn  Sßinfel  DAC  bejeidjnet,  welchen 
biefelbe  mit  bem  ,£>albmcffer  CA  einfdjliegt. 

©eifeiel.  Da«  ffeine  heßerne  28afferrab  in  jfig.  383  bat  12  Ruf  peK 
1 Ruf  tiefe,  4 Ruf  ’-iikile  unt>  nimmt  bei  17  Umläufen  er.  Minute  1080  6m 
biffuf  SuffcSIag  auf,  man  fuebt  bie  mcchanifcbc  beiilung  beifelbcn.  ift  hier 


F=  S — V*  s* 
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I = 6,  d = 1,  e = 4,  o,  = 5,5,  Q = 


1080 

60 


= 18  unb  n = 17; 


mim  nun  bem  ‘Habe  21  Sdfaufeln,  fo  bat  man: 


' = 1r=15’ 


3ft 


unb 


1000 
24  . 17.4 


45 

= gg  = 0,662  Ouabratfug. 


«ig.  383. 


fctntr  D = 0,652  unb  S — 0,373,  fo  bat  man: 
ft*  (>+,)  = ig*  + »'g2  ~ _ 0.303 . » = 0,730, 

balftT: 

1 + x = 35®, öy. 

’.'Iun  ifl  C 0 — k—  = 9,86  guf,  baljer : 
6 cos.  35®, 59» 


«in.  / = 
biernadt : 


9,86 


= 0,4924, 


/ = 29*30'  unb  X = 6®, 29*. 

(14  fingt  tjier  atfo  btr  üludgug  fdton  G'/j®  um 
•er  bem  SRabwinftl  an.  Um  btt  ^ teilt  ju  jinbcn, 
wo  btr  Vtuogug  btenbigt  ffl,  bat  man  in  bcm  vor» 
litgtnbtn  galle,  wo  iidj  ncth  etwa«  SSafTtr  in  btr 
3tllt  trbilt,  Wtnn  au*  btr  SBaiierfpitgtl  ba4  iujstrt 
<Snbt  btt  Schaufel  berührt,  in  btr  gcrmtl 


sin.  /,  = 


a sin.  ß 


ftatt  o btn  Xljeiffreiötjalfeintffer  a,  = 5,5  unb 
ilatt  ß btn  (äintntt4tvinfc!,  welcher  ^itr  = 10*4«' 
bctrigt,  ju  ft(tn  84  ifl  fonadt: 

5,5  sin.  10®  46' 


»in./,  = 


baljer: 


9,86 

/,  = 5®  69', 

unb  btr  urtilt  ?lu«gugminftl: 

i,  = 79®  14'  — 6®  59'  = 73»  15'. 
$itrna<b  ifl  nun  bit  $öbt  bt4  8tu4gugbogtn«: 
ht  — (i,  sin.  i,  — a sin.  X = 5,5  sin.  73®  15'  — 6,0  sin.  6®  29* 

= 5,266«  — 0,6775  4 4,589  gug. 

$ttft  .ficht  (heilen  wir  in  vitr  gleicht  Tbeite , unb  btilimmen  nun  burd) 
hnung,  gtnaut  Weitung  unb  ‘fledjnung  noch  bit  tnlfurtdjtnbtn  brti  Swifdtem 
tttven  F.  ®it  erlangttn  Srgtbniift  finb:  /•’,  = 0,501,  Fa  = 0,409,  Fs  =0,195; 
ba4  gtfudttt  Ouerfdinittovtrhiltnig : 


. F 0.662  + 4 (0,501  4-  0,195)  -f-  2 . 0,409 
~ F0  ~ 12.0,662 


0,537, 


ht  mcdjanifdtt  »Ir beit  bt4  SBaffert  beim  $trabfinfen  im  ?lu4gugbogtn; 

L,  = (.f,t  Qy  — 0,637.4,589. 18.61,75  = 2739  gugpfunb. 

Sttie  ba«  ffiaffer  mit  20  gug  Wtfthroinbigleit  20®  unter  btm  iSabfcbeittl  fo 
’•  feine  91i(6tung  um  25®  von  btr  langcnlt  ant  (Sintritt4|'unftt  abtvidjt, 
Mtie  man  nod)  bit  übrige  Sruefwirlung: 


438 


Grfter  Stbfdmüt.  ©ierteb  Oapftel. 


[li 


Ls  = (5,5  cos.  20°  + 6 tin.  6°  290  18.61,75  = 5,845.1111,1 
= 6497  Rufiprunb, 

unb  bit  Siofitritfung,  ba  bic  ©ef<b>etnbtgfeit  im  J btilriffe 

11 . 71 . 17  „ . 

v,  = jjjj = 9,791  Ruf 

1» 


X,  = 0,032  (20  co*.  25»  — 9,791)  9,791 . 18 . 61,75  = 2,611  lt  ftl 
= 2902  Rujjpfunb. 

Demnaib  tritt  bit  ganjt  Stiftung  bitftb  INabtb: 

L = L1-\-Lt  + Li  = 12138  Rufipfunb. 


Stärke  der  Radarme,  ©on  btr  ©röfje  unb  9lrt  btr  Srrtac 
SEBafferrabeb  hängen  aud)  nod)  bic  crforberlid)eit  Cuerfdjnittbbintcnii:» 
fKabarme,  fotoie  bic  ©tärft  btr  ©eile  unb  bic  ber  ©ellenjapfu 
Um  bicfe  SKabbimenfionen  ju  ermitteln , Ijat  man  torjilglid)  ben  bims 
fdjititt  beb  erftcu  2t)cilcb  biefeb  ©erfeb  ju  iKatlje  ju  jie^cn. 

On  ber  {Kegel  inirb  bie  Äraft  beb  ©afitrrabeb  burd)  ein  3fli)nt(li 
fortgepflanjt,  unb  bafielbe  ftfct  entroebet 

1)  auf  ber  ©afferrabroeße,  ober 

2)  auf  einem  ber  Slimfpftctne  (Slrmgeticre),  ober 

3)  an  einem  ber  tKabfränje  feft. 

Om  erfteren  Salle  roirb  bie  Äraft  beb  ©afferb  bnrd)  bit  Äoba®  I 
bie  ©eile  unb  ton  biefer  ltieber  auf  bab  Iranbmiffioubrab  flbnjttrw 
im  jroetten  Salle  gebt  hingegen  bie  ©ajferfraft  nur  mittelb  btr  Sjm 
auf  bab  Xranbmiffionbrab  Uber,  unb  im  britten  Salle  erfolgt  bit  UM 
gung  ber  ©ajferfraft  faft  unmittelbar.  ®er  erftere  Saß  ift  bn  *■ 
ber  häufigere,  um  fo  mehr,  ba  hi«ju  and)  bie  Säßt  ju  red)nrn  fto.  b I 
Iranbmiffion  nidjt  burd)  3ahnräber,  fonbern  butd)  Irommda, 
u.  f.  to.  erfolgt. 

©ejeidjurt  m bie  9lnjal)l  ber  9lrme  beb  ©afferrabeb,  ferner  b|  bit  ft 
unb  ht  bie  Eide  eineb  Srmeb,  jene  parallel  jur  SKabajre  unb  biefe  nd 
jum  {Kabumfange  gemeffen,  fo  hat  man  nad)  ber  aub  ©b.  I,  §■  2o»  t 
lannten  ßormel 


I 


PI  = b,  h'.j. 


ba  hi«  P bie  Äraft,  — unb  l bie  fängt  a eineb  9tabarmrt  in  üct*  *■ 
beuten, 


— = 9,549  — = 
m m u b 


ju  fepeu,  unb  ift  nun  nod)  bab  XimcnfionbtcthäUniji  = p tinim* 


- 
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f 1®-  bei  .£)olj  = 5/j  unb  bei  (Mufjeifen  %,  fo  erhält  man  kiernad)  für 
gefu«f)tc  üitfc  ber  Nabarme: 

»,  = = A/'_L.  9,549  — = 3.80  Xf-L  -■ 

V pT  m V fiT  mu  V fi  Tmu 

Drilcft  inan,  «ie  geroöfjnlirf) , a in  guft  unb  L in  ^fcrbefräften  (jebe  3U 

1 ffufjpfunb)  auf,  fo  erljält  man: 

Ä>  = 4-16  = 6!)'2  V-S—  3oH. 

r fi  Tm  V fi  Tmu 

Rhnint  man  mm  nod)  für  .fpolj  fi  = »/,  unb  T=  1000  $fmtb  au 
8b.  I,  §.  240),  fo  erljäit  man  für  Ijöljctnc  Slrme: 

*'  = = 7,74  3* 

tn  <Sid(erf)eit  roegtn,  unb  «eil  bie  Sinne  and)  nod)  bn«  ©cmidjt  befi 
kt«  aufneljmcn  milffett,  nimmt  man  in  ber  9lu«fül)rung  rcidjlid)  ba«  $op* 
te,  unb  fefct  fjicritad) : 

I.  A,  = 0,95  y~  = 15,5  \/~  3oa. 

Nimmt  man  bagegen  für  ©ujjeifen  fi  = ‘/s  unb  T = 7000  an,  fo 
(Sit  man  für  gujjeiferne  Sinne: 

A,  = 0,372l/^  = 6,19  \ \P^~ 
r m V mu 

3n  ber  ^rayi«  nimmt  mau  naf)e  ba«  doppelte  an,  nämlid): 

II.  A,  = 0,7!/^  = 12  V/  — 30a. 

V m Vmu 


StifpitL  ®enn  ein  b«0erne«  oterfölSgigc«  ®afferrak  mit  16  Krinen  in 
Winult  fünf  Itmercbungen  maeffen,  unk  eint  Stiftung  «on  20  ffjfertefrafl  auf« 
|mtn  unb  mittel«  feint r ®eUe  fkrttffanjen  feil,  fc  muffen  keffen  Slrnte  fclgenke 
«rfdmitletuiunponen  erkalten : 

A,  = 15, öV  ' — — 15,5T/-J!L  = 15,5 1V  Ö25  = 9,6  3oll 
\ mu  \ 16.6  ’ 

k 6,  = hh , = %.9,6  = 7 Jcll. 

Wa*  btn  Pufferen  Snten  )u  fonnen  natürlid)  tiefe  Eimenponen  etwa«  ab» 
»men. 


®enn  bie  Äraft  eine«  oberfdjlägigen  SDafferrabe«  burd)  ein  am  Nab*  §.  190 
■i»nge  angebrad)tefi  3“*)urab  fortgepflanjt  mirb,  fo  Ijabcn  bie  Nabarme 
auy>tfäd)lid)  nur  ba«  ©ewidjt  be«  Nabe«  ju  tragen,  unb  e«  ift  baf)ev  in 
tfeni  Salle  bie  ©tärfc  bet  Sinne  faft  nur  »on  bem  Nabgctuicfjtc  abf)än» 

* 3Nj  »äljrtnb  einer  llmbreffung  be«  Nabe«  bie  Slrmc  beffelben  nad) 
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unb  itatf)  in  alle  möglichen  Stellungen  gegen  bie  9ficf)tung  ber  Sd)tDeu 
fommeit,  fo  ift  and)  bie  Äraft,  incldje  ein  iWabavm  hierbei  aufjunehmen  h<d. 
oeränberlid) , unb  e«  finb  babei  bei  Scjtimmung  be«  Ouerfdjnitte«  eine« 
Sinne«  üerfd)iebene  Stellungen  in  Setradjt  ju  jietjen.  Se$en  mir  gunädjft 
nur  ein  Slrmfgftem  mit  fed)«  Sinnen  CB,  CD,  CE...,  gig.  384  unb 
gig.  385,  fotuie  eine  öoüfommenc  Stan'hcit  be«  SfabhanjeS  formt«.  Sei 
ber  Steilung  in  gig.  384  finb  jrcei  Sinne,  CB,  CB,  Berticale,  unb  Bier 


Sig-  384. 


Sinne,  CD,  CE  u.  f.  in., 
unter  30  @rab  gegen  ben 
.§orijont  geneigt  Der 
auffteigenbe  Sinn  nnberftefn 
burd)  feine  Drud»,  ber  ab» 
märt«  gerichtete  Slrm  burd) 
feine  3U8‘»  unb  bie  übri- 
gen Sinne  miberftetjen  burd) 
i^re  jufamraengefe^te  ge; 
ftigfeit,  unb  jiuar  bie  Sinne 
CD,  CD  burd)  Dnid* 
unb  SBiegung«»,  bagegen  bie 
Sirme  CE  unb  C E burd) 
3ug»  uub  SicgungSfeftig» 
feit.  Da  bie  Üöiberftänbe 
be«  Drude«  unb  3u8rf 
bem  IRabe  nur  eine  feljt 
f leine  »erticale  Senfung  gefiatten,  fo 
ftnb  and)  bie  ^Biegungen  ber  kirnte 
fehr  flein,  unb  mir  rönnen  be«halb  b'( 
Straft,  tueldje  bie  Siegung  aufnimmt, 
ganj  aufjer  Setrad)t  taffen. 

ß«  fei  G berjenige  Xf)e*1  bc«  9fab* 
gcmichtc«,  melden  ba«  in  Betrachtung 
ju  gte^enbe  Strmfhftcm  auf  bie  SBelle  C 
Uberjutragen  ^at,  ferner  G,  ber  Xljeil 
be«  ®cmid)te«,  roeld)ert  jeber  ber  beiben 
Derticalcn  Sinne,  unb  G,  ber  Xh£*1» 
welchen  jeber  ber  beiben  geneigten  Sinne 
aufnimmt.  Die  leitete  Ära  ft  gerlegt 
fid)  in  eine  Ijorijontalc  Äraft: 

H — G2  lang.  60®  = VT.  G„ 

unb  in  eine  Äraft  nach  ber  Dichtung  be«  Sinne«: 


8i«.  385. 
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N 


G, 

COS.  60° 


— 2 Gt. 


Xa  ftrf)  bie  $orijontalfräfte  II,  H ...  gcgcnfcitig  im  SKabc  aufljcbcj« , fo 
itn  natürlich  bac  (entere  iit  failgc  bet  Gfafticität  ber  Stabarmc  ituv  fenf» 
l)t,  unb  jroar  um  bic  (9rö&c  B D,  = DJ),  = E E,  ...  — ö finfen. 
in  entfprid)t  aber  ber  ©enfung  I)D,  E E, . . . ber  Slrmenben  D,E... 
Serfürgung  ober  ?lu«befjnung 

DX>j  = EE,  DI),  cos.  D,  DD,  — (fcos.  CO#  = */:,  (J; 
i(i  bafjer  and)  bic  Mraft  M in  ber  9iid)tung  ber  Sinne  CD,  CE... 
• $ä(fte  ber  Äraft  (I,  bc«  fid)  um  o oerfiirjenbcn  Sinne«  CD,  fomie 
d)  be«  ficf(  um  <5  auebcfjncnbeu  Sinuc«  CB.  imb  folgtid) 

G,  = '!,  N = G, 

leben. 

&ilf)ten  mir  biefeu  SlL'crtfj  in  ber  Wleidjung  2 G,  4-  4 G,  = G ein,  fo 
galten  mir  folgeubc  Slubbriide  für  G,  uub  (),: 

G 1 = 1 I G llltb  G,  ’/| G. 

Sejeidjnet  cublid)  F bcu  Qnerfrfinitt  eine«  9i  ab  arme«  uub  T beu 
ragmobul  bejfclbcu,  fo  ermatten  mir  fjiemad) : 

., 6|  _ G 

T 3 2" 

wie 


fl  _ N _ 2 G,  _ G_ 


2«  ift  natiirlid)  ber  erficre  Oiievfd)iiitt  in  Slmucnbung  ;ii  bringen. 

Sei  bet  Ärmjleüung  in  Rig.  385,  mo  jmei  Sinne  CA,  CA  Ijorijontal 
nb,  metben  nur  bic  oier  Sinne  CD,  CD  unb  CE,  CE  ber  Xvucf  = uub 
«ugfefiigfett  au«gefe$t,  unb  e«  ift  bie  Xriui  < ober  „fyigfraft: 


N = 


G i 


= G,  V*U  = -r  V* 


cos.  30° 

ilglid)  ber  entfpredjenbe  S(nuquerfd)iiitt: 


F = 


N 

T 


4 Tv 


G_ 

3,464  1" 


Ifo  fletncr  al«  für  bie  Stellung  in  ftig.  384. 
Xer  anjuwenbenbe  Slrniquerfdjnitt  bleibt  alfo 


F 


G 

3 T 


®fi  Slnroenbung  non  nur  oier  Sinnen  ift 


E = 


G 

2 7” 
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foiüie  bet  Änwenbung  Bott  adjt  ?Irnieit 

4 T 

ju  fe^en,  mit  burd)  eine  ätjnlidfe  Unterfudjnng  feitet  gefunben  werben  tarnt. 

3 ft  aflgemeitt  bie  9lnja()(  ber  9lrme  eine«  iWabeS  = m ttnb  ba?  gan$e 
@cioid)t  beffelben  = G,  fo  beftimmt  fid)  Ijientnd)  ber  Onerfdjnitt  einrf 
SKabartneS  ciitfad)  bttrd)  bie  gwrniel 

2 G 


F — 


m T 


gür  f)ö(jeme  9lrmc  wäre  nad)  labeße  I.  in  §.  2 1 2 Bon  93b.  I,  T—  2500, 
bagegen  für  gttjjeiferne,  T — 9120  ^3funb  unb  nad)  Tabelle  II,  für 
fdjmiebceifcrne,  T — 18000  'ßfmtb;  ba  fid)  aber  lange  Srate  and)  burd) 
«Drudträfte  leid)t  biegen  ttitb  bie  Spannung  berfelben  Wäfjrenb  einer  Um« 
brefyung  fid)  unanftjörlid)  Bc’räubert,  Bon  bent  erften  Si'ertlje  nur  ber  geinte 
ttnb  Bon  beit  lederen  9Beitljen  nur  ber  fünfte  Iljcil  in  9Inmenbttng  ju  brin* 
gen,  unb  fjiernadj 
für  Ijöljerne  ?lrme 

F — 


2 Gr 


„„„  = 0,008  — 
250  m m 


unb  bagegen  für  gujjeiferne  ?lrnte 

F = — = 0,001 1 — 

1822  m ' m 

unb  für  fdftnicbeeiferne 

F = 2 = 0,00056  — Ouabratjofl 

5u  fetjen.  3b00m 

©inb  bie  fWabfränje  eines  SafferrabeS  burd)  fdjmiebeeiferne  ©pann« 
ft  an  gen  mit  ber  Sfßefle  feft  Betbttnben,  fo  wirb  baS  9tab  nur  Bon  benjeni« 
gen  Slrnten  ober  ©tangen,  Welche  abwärts  gerichtet  ftnb,  getragen.  Sö  ift 
batjer  bann 


Gr, 


G unb  G 2 = V«  G, 


fowie  and)  N unb  F boppelt  fo  grojj  als  bei  einem  flcifeit  Ärntfpflem. 

anmetfung.  971it  $ülfe  Ber  »orflebtnben  Speerie  lägt  ftdt  aud)  bie  erfer« 
berlicpe  Stärfe  eine«  ‘Jtabfranje«  ermitteln.  3ebe  {Rabljälfte  wirb  oon  einem 
.tträftepaar  (//,  — II)  ergriffen,  welcbeä  in  ben  fünften  R,  B Spannungen 
R,  — R fterrorbringt , benen  ber  SRabfranj  burefe  feine  gefügte«  wiberftepen 
mug.  Sept  man  bao  üJtcment  R.2  a be«  *|3aare«  R,  — R,  bein  Momente  Iln 
be«  ißaareä  H,  — H gleidi,  fc  erhält  man 

R = Vj  H = '/9  VT  G2  = >/M  Vs  G = 0,072  G 

Ji 

unb  baper  ben  nötf)igen  Ouerftpnitt  beb  SSabfranje« : / ri  = -jt,  f°  w'c  bie  lüde 
beffelbett: 

_ 0.072 G t __ 

3 ~ dT 
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Im  einen  mcglidjfl  ileifen  tHatfranj  ju  erbalten,  iiiub  man 
ir  beinerne  Jtrin^t  T=  50, 

ir  gupeiferner  Jtringe  T = 350,  unb 
ir  fdtmieteeiierne  .dringe  T = GOO  1*funb  annchmen. 


Stärke  der  Wassorradwelle.  Tie  Störte  ber  ©afferrabtoclle  §•  191 
eftimmt  ftd)  au«  bem  Äraftmomente  be«  Stabe«  bei  in  Setradftnatjme  ber 
£orfion«feftigfeit , fotoie  au«  bem  ©etoidtte  beffelbcn  bei  Serüdfidjtigung  ber 
elatiren  gefligfeit.  3'fl)t  man  blofg  ba«  firaftmomeut  Pa  in  Selradjt,  fo 
tat  man  ber  Tatorte  ber  Torfion«fefiigfeit  ju  ftolge  (f.  Sb  I,  §.  264)  für 
ne  Stärfe  einer  gufjeifernen  cqlinbrifdjett  ©eile: 

Pa  = 360  d1  3t>Dpfiinb 
mb  fo(glid)  biefc  Starte  fclbft: 

I =0,U06  ¥ P~a, 

An,  Wenn  man,  loie  getuöfjnlid),  Pa  in  tjufjpfunb  au«brüdt, 
d = 0,3218  y~Pa  3otL 

©iebt  man  bie  Peifhtng  L ber  TOafdjine  in  erbeträf ten , unb  bie  Um» 

bret)ung«$af)t  u berfelbeit  pr.  Winute,  fo  f)at  man: 


D 30.480.1»  L 

Pa  = = 4584  — , 

7t  u u 


unb  bafyer  bie  gefudjte  ©elienflärfe: 

d = 0,3218  4584  ^ ^ = 5,35 

voofttr  man  febod)  in  ber  'Jkayi« 

d = 0,361  Pa  = 6 3°H  = 16  \/ ~ Zentimeter 

annimmt. 

8ür  fdjmiebeeiferne  ©eilen  ift  bagegen  im  Wittel 


d ==  0,301  Pa  = 5 3°H  ==  Centimcter 

!n  ff?en. 

$öljerne  ©afferrabroellen  mad)t  man  in  ber  ’ßrayi«  brei«  bi«  Bier» 
mal  fo  fiart  al«  gujjeifcrne  ©eilen,  tuieroofgl  au«  tt)corctifd)cn  ©rünbett  bie 
«idglidje  jtoeifacf)e  Störte  auörcidjt. 

3ür  ©eilen  mit  quabratifdgen  Ouerfdjnitten  ift  bie  Seiteulönge 
*=0, 94  d ju  fegen,  unb  für  Ijotjle  ctjlinbrifdje  ©eilen  Bon  ber 
iufjrren  ©eite  dt  unb  ber  inneren  ©eite  dj,  fiatt 

- 


= ['  - ©‘]  - <«  - *‘>  “!■ 
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d,  = 

fl  - ** 

roobei  ba8  2$erl)ättnijj  — bcjcidjnct.  (Seroöfjnlid)  nimmt  man  ^ = 0,6 
an,  unb  f;at  bann 

di  = 

fotoie 


fl  — 0,13 
d-i  = 0,63  d. 


— 1,05  d, 


®ie  unmittelbare  Slnroenbung  biefer  Formeln  fegt  corauS,  baR  bae 
SranSmiffionbrab  auf  ber  ffiafferrabrocHe  fi§e ; ift  aber  baffelbe  mit 
einem  Strmftjfleme  ober  einem  SRabfrauje  oerbunben,  fo  luirb  burd)  bie  ilbri* 
gen  2lrmft)ftcme  nur  ein  3d)cil  beb  ganjen  llmbreljungSmomcnteb  auf  bie 
Stelle  übergetragen,  unb  eb  fällt  ba()er  bie  erforberlitfje  (Starte  Heiner  aub 
at«  im  erfteren  Salle.  ,£jat  in  biefem  Solle  baß  9fab  jroci  '2lrmft)fteme,  fo 
fanu  man  aitne^men,  bajj  burd)  bab  jroeite  ilrmftjftem  bie  ^älfte  beb  ganjen 
Momentes  Pa  auf  bie  3£eHe,  unb  t»on  ba  mittels  beb  nnberen  SlnnfljjtemeS 
auf  bab  in  feiner  Gbene  bcfinblidjc  übergetragen  roerbe;  f)at  ba« 

gegen  bab  SKab  brei  Slrmftjjtcme,  fo  lägt  fid)  annefjnten,  baR  bab  mittlere 
tlrmfnftem  jroei  unb  bab  britte  ?lvmft)ftem  ein  Viertel  beb  ganjen  ÜKomenteb 
mittels  ber  SBelle  auf  bab  erfte  Stnnfijftcm  übertrage;  eb  ift  baljer  bei 
©eflimmung  ber  crforberlidfen  SBeKenfiärfe  in  biefem  gatle  ftatt  P,  entroeber 
’/e  P ober  3/<  Pt  «nb  cbenfo  ftatt  L , entroeber  */*  L ober  s/t  L ein« 
jufüf)ren. 

Senn  nun  bab  JranSmiffionbrab  auf  einem  jraifdjen  ben  äußerften  9iab= 
fränjen  mitten  innen  fte^enben  Äranje  auffiftt,  foroie  wenn  bie  ItattSmiffton 
burd)  jroei  auf  ben  äußer  jten  SRabhänjen  auffifcenbe  3af)nräber  erfolgt,  fo 
fjat  bie  SBelle  faft  gar  leine  lorfiou  aubjuljalten,  unb  eb  ift  baljer  bereu 
Stärle  aub  bem  (^eroidjte  beb  Stabes  nad)  ber  £l)corie  ber  ®iegungbfefligfeit 
ju  beregnen. 


5)eift>iel.  SBenn  ein  oberfebligigeo  SBafferrab  een  24  Sujj  .&cb*  bei  fünf 
Umbrebungen  br.  Süinute  eine  Beiflung  oon  20  IJJferbeftäften  wrid)tet  unb  bie 
Iranemiffion  feiner  Jfraft  burd)  ein  auf  feiner  gußeifernen  SBelle  (t^enbe*  3*bB* 
rab  erfolgt,  fo  ift  bie  erfetberliebe  «tärfe  biefer  SBelle : 

d = G ^ ' ~ z=  G f I”=  9,53  doll. 

SBollte  man  ftatt  biefer  SBelle  eine  runbe  fjöljerne  SBeUe  anroenben,  fo  mupte 
man  il)r  minbefien«  bie  Stärfe 

d = 3 . 9,53  = 28,6  3otl 

geben,  unb  follte  biefe  SBelle  einen  guabratifdien  Ouerfebnitl  erbalten,  fo  irürbe 
bie  Seite  bejfelben 

$ = 0,94  d = 26,9  3otl 

betragen  müifen. 
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»i«  386. 


Um  bie  bcm  ®croid)tc  eine«  ffiafferrabc«  entf  predjenbe  StftrTt  §.  19-J 
* ®«0e  befiimmen  ju  fönncn,  ifl  e«  nötfjig,  jucrfl  bie  beibeti  Rapfen* 

Dtf>'  bcr  festeren  ju  ermitteln.  ß«  fei  in  gig.386,  A KB  bie  «yc  ber  in 

btn  fünften  U,  K,  L burtf)  bie  ®e» 
reifte  G, , G,,  G.,  belafleten  Söaffer. 
rabraeflc  Don  ber  fängt  AB  = I-,  & 
ftitn  ferner  I, , l1t  1,  bie  «bflänbe  btr 
Ängrifföpunfte  II,  K,  L bcr  ©emidjte 
Gi , G, , Gi  Dom  3®pftn  ^1 , unb  c« 
bcjeidjiie  enblid)  R bie  0rö§e  be«3apfen- 
B brurfe«  in  A,  fomie  R,  bie  ®röge  biefe« 

Trude«  in  B.  (Bttjen  mir  bie  ganje 
äßeHe  al«  einen  $ebcl  mit  bem  3 tilg, 
punfte  A an,  fo  Rinnen  mir  (nad)  33b.  I, 

§.  92)  fegen: 

Gi  -f-  G-il j 4"  G^li 


Bi  = 


( 


nb  tuenn  mir  ftatt  l„  i,;  l — I,,  l - 1t,  l — l„  foroic  ftatt  R 
Wem: 

6«  ifl  feidjt  ju  ermtjfen,  meld)e  3ufäße  biefe  gormeln  erhalten  müffen, 
tnn  bie  3al)I  ber  0ctuid)te  eine  größere  ifl.  £>at  man  bie  3apfenbrl)de 
?i  unb  Ii  beftimmt,  fo  fann  man  nun  aud)  bie  33iegung«momente  ber 
M(  in  ''3in|ld)t  auf  bie  üerfdjiebenen  fünfte  II,  K,  L befiimmen.  gür 
«n  ‘fiunft  II  ift  biefe«  fDbment 


Mx  = Bli, 

mb  für  ben  ^5unft  K ifl  e«: 

M,  = RI,  — G,  (/,  — li) 

= */,+(*_  o.)  (?,  _ ?,), 

tt'#  9töBtr  ol)er  ft“"*1  aI«  M\  = Blt,  je  nadjbcm  B größer  ober  «einer 
d«  Gi  au«fäüt 

S'ür  btn  $unft  L ifl  feiner  bie«  fDloment: 

AI,  = RI 1 - Gi  (/,  — 1,)  — G,(l3  — /,) 

. = **'  + (■R—  (i\)  (h  — h)  + [ä  — (G,  + <;,)]  (i3  — 1,), 

«nb  baffeibe  ifl  größer  ober  «einer  al«  ba«  in  K,  je  nad)bem  fid)  R größer 
*«t  «einer  al«  Gt  -f-  G,  geraitSflellt. 

Jrägt  man  biefe  ÜRomente  in  ben  entfprcd)enben  fünften  H,  K,  L al« 
Ctbm.itni  HIIU  KKi,  LL,  auf,  unb  üerbinbet  man  bie  ßnbpunfte  A, 
1.  K\,  Li,  B mit  einanber  burd)  gerabc  finien , fo  meffen  bie  Orbinatcn 
ütTi...  bcrfelbtn  aud)  bie  Momente  ber  3roifd)enpuu«e  II...  (£«  finbet 


mm. 
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folnlt*  ba«  größte  9?iegung«moment  M nur  in  einem  brr  «ujnnfjir^ 
H K L flatt.  B“  bfn  ©ewidjten  G\,  Gt,  G, .. .,  rocldi«  bi«  ln 
jnfteinr  in  beffimmten  fünften  H,  K,  L auf  bi«  ©ede  übertragen.  jrt 
fidi  and,  nod)  ba«  auf  bir  ganjc  A lt  fletig  wrtbttlte  ©tnndjt  Ot  * 
Seile  felbft.  3 ft  fo  brr  ttbftanb  A S M ©«bwerpuntte«  S brr  &0t  m 

bem  Snbpunfte  A,  fo  bat  man  bit  Ja 
grö&erung  btfl  Bapfenbrude«  fl,  df 
r burd)  ba«  ©ewidjt  G«: 

‘ x '•  r 

Z|  = *y  (xo < 

fowie  bie  beS  3aPfcnferU(lr#  R a * 

«-(Mh 

3n  brr  Siegel  ifl  baö  (^twidjt  G,  Ir 
Sede  nur  ein  Heiner  Ibfil  wm  & 
ui  roidjte  G bc«  fRabefl  unb  eS  werben  bde 

and)  burd)  baffelbe  bie  3apfenbrilcfc  nur  wenig  »ergrößert  IWW» 
baljer  and)  geniigenb,  wenn  man  bie  ©eile  alS  einen  pri«matifdjen  Ute 

anfiebt,  unb  k — */a 

fowie  Z|  — Z = V s Go 

fept.  Sind)  (affen  fid,  bann  bie  ©ernste  ber  ©edenftärte  AH,  AK.  AL 
= y Go , y Go,  y Go  • • • > 

fowie  i^e  Momente  in  $infid)t  auf  bie  -fJunfte^ II, K,  L ...  ber  Xtfr 
*/j  G0  y-  ■ V*  G o-y»  '/»Go y*" 

fegen,  fo  baß  julegt  bie  burd,  ba«  ©ellengewid,t  beroorgebrad,ten  Set?^ 
nmgen  ber  23iegung8momente  in  $infid)t  auf  bie  ©mtte  Ä Ä. 
SReibe  nad,  folgen:  j (i  _ /,) 

Zli  - V*  G»  ^ = V*  Go  J-L-j — 

?,  (*  - »*) 


ZI,  — V»  Go  -y  = V«  Go 

z/,  - v.  g„  £ = v.  Go  -j(?  7-—  «•  t-  ”• 


/ 


«bbirt  man  nun  biefe  Elemente  ju  ben  oben  angegebenen 
mW  ben  ©cwid)ten  G„  G„  Gj  entfpredjen,  fo  erhält  "tan  bu  * “ 
biaen  33icqung8momcntc , wonad)  bie  erforberlidjen  <;tärfen  bei  -f“1 
H,  K,  L...  J«  beftimmen  jinb.  ©oÜ  bie  ©ede  an  aden  fett 
unb  biefelbe  ©tärfc  erbalten,  fo  muf;  man  natürlich  biefelbe  na*  • 
größten  biefet  Momente  betcdjncn.  Söortbeilbafter  ift  e«  aber,  bu  -- 


t 

nfj  .v.*T  > 

■ :vvr 
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s«  Belle  narf)  beit  Gnben  }u,  entfpredjenb  ber  übna&me  bet  Siegnng«* 
aemente,  alTmiilig  frfjmädieT  julaiifen  -,u  (affen,  biefem  ,4merfe  »erficljt 
~ln  °«*  bit  'Belle  fcfjr  oft  mit  fiebern  ober  9iippen , bereu  $>i%  nad)  ben 
J^cllenenben  Ijin  aflmälig  abnetjmen. 

©eifpiel.  Sit  ©aiTerrabwelle  AKB,  Sig.  387,  featbie  bängt  bon  10  flu#. 

:j«  ©erriet  G0  = 3000  $funb,  unb  trägt  in  11  nnb  K bit  Arinfmltme  rine# 
Sanerrabt«  een  20000  *funb  «tmirtt,  foirie  in  L ein  JranOmifliemJrab  »cn 
>000  ©funb;  wenn  nun  ber  Slbganb  A1I  = fl/,  = 2gujj  unb  bit  Üänge  HK 
©affttrabt«  3 gup  beträgt,  »et*«  ftnb  bit  3abftnbtucfe  unb  bit  ©itgung* 
uemtnte  bieftr  ©eile? 

(f«  ig  hier  G,  = Ga  = 10000,  Gs  = 2000  ^Ifunb,  unb 
— 2,  Ja  = 5,  l3  — 8 unb  l = 10  guji, 

;abtt  ber  Supfenbrucf  in  B: 

p _<?,«,  + Ga/a  + G3l3  20000  + 50000  + 16000  . 

— i — = 8600  tpfunb, 

ferner  bei  3a**fent>ru<f  in  A: 

R = Gx  + Ga  + G3  — Rt  = 22000  — 8600  = 13400  »Ufunb. 

Sa4  ©itgungemement  in  H ig: 

3/,  = R\  = 13400.2  = 26800  gugpfunb, 
ta4  in  K : 

yil  = m3  + (R  — G,)  (fa  — /,)  = 2(>800  4-  3400. 8 = 37000  gugpfunb, 
unb  bagegtn  ba«  in  L : 

Jfj  = «,(/-  i3)  = 8600.2  = 17200  gufrfunb. 

®ur4  ba«  ffieUengtwicbt  wirb  annäljernb  jtbtr  ber  beiben  3abfenbrücfe  um 
1 1 Sj  = 1500  bergröptrt;  t«  füllt  alfo  im  ©anjen 

fl,  — 8600  + 1500  = 10100  *funb 
unb 

R = 13400  4-  1500  = 14900  «Pfunb 
an«. 

Ämter  fledert  fi*  burefc  ta«  fefcte  ©erci^t  ba*  ©te^un^«mement  in  $infid>t 
auf  II  um 

in  1 \ 2 8 

V2  G0  ~ — 1 — — = -jjj-  • 1500  = 2400  guppfunb, 
in  $inji($t  auf  K um 

Va  G0  2 ^ i — — = • 15©)  = 3750  gufjpfunb, 

unb  in  £mg<bt  auf  L um 

Va  G0  — — j — — = -jjp  • 15©)  = 2400  guppfunb, 
ic  ta§  fdglitb  ba«  ganjt  Moment  in  ^inü4t  auf  H: 

26800  4 2400  = 292©)  guppfunb, 
tat  in  $inji(fct  auf  K: 

37000  4-  3750  = 407»)  guppfunb, 
unb  ba«  in  fjinftcftt  auf  L: 

17200  4-  24©)  = 196©)  guppfunb 

1“  Itftn  ifL 

Ge  bleibt  nun  im  fiolgenbcn  nod)  anjttgcbcn , rote  aus  bem  gefunbenen  §.  193 
3#nbrudc  nnb  bem  gröfjten  Söiegungbmomcnte  f 3/)  bie  Bellcnßürfen 
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ju  berechnen  ftnb.  3 fl  ber  Ouerfdjnitt  ber  ©eile  freiSrunb  unb  bn 
Durcbmcffer  berfelben  = d,  fo  bat  man  nad)  Sb.  I,  §.  236,  ba«  juläfjtge 
33iegung«moment  in  biefem  Ouerfd)ititte : 


unb  e«  folgt  bnfjer  umgcfebrt,  bcr  bcni  Womente  M cntfprcdjcnbc  ©eilen' 
burdjmeffer : 


ober,  wenn  man  M nid)t  in  3°Hpf»nb,  fonbern  in  gufjpfunb  giebt: 


gübrt  man  au«  93b.  I,  §.  240,  für  ©ufjeifen  T — 7000  ißfimb  ein, 
fo  erhält  man: 

4 97  

d = fiooo  0,260  ^ M 5°a- 

Der  Sidjerfjeit  wegen  nimmt  man  aber  T nur  4300  au,  unb  fcfct  bier= 
nad)  bie  gefuebte  Stärfe  gufjeifcrner  ©eilen: 

d = 0,131  M ",  wenn  M in  3oÜpfunb,  unb 
1 1 — 0,300  M / wenn  M in  gufjpfunb  gegeben  ifi. 
gür  fd) miebceifcrne  ©eilen  genügt 
d = 0,250  V M 3oü. 

£öljerne  ©eilen  ftnb  21  bi«  3mal  fo  fiart  ju  madjen  al«  gujp 
eiferne. 

gür  ©eilen  mit  quabratifdjem  Querfdjnitte  ifl  bie  Seitenlange 
s = 0,94  d, 

= 0,282  \/7  M,  Wenn  biefelben  au«  ©ujjeifcn  befleißen. 

gür  eine  l)oljle  ©eile  mit  ben Durdjmeffern d,  unb  ds  ifi  roiebet  jiattd 

d 

d'  =yT-w' 

wo  <l’  ==  ■(-  be^cidjnet,  ju  fcfcen. 

«i 

3ft  bei  einer  gerippten  ©eile  ber  Durdp 
meffer  A A , gig.  388,  be«  cplinbrifd)en  $cme« 
= d, , ferner  bie  ganje  §öfje  B B ber  9iipP< 
= h,  unb  bie  Dide  I)D  = s,,  fo  bat  man  ba« 
Iragmoment  biefer  ©eUe  (ogl.  ©b.I,  §.  228  u.  f.  w.) 
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jl/  __  (n^\  (V'i  *V)  -si  + (A|  — <!\)  s,'\  T 
\04  12 

r,  lue  111t  man  A,  = ud,  uub  s,  = v> I,  fegt. 


M 


V 16 


, (.u  1 — 1)  »■  4-  Qt  — 1)  v'\  di'  T 


'L\  dJ 1 

) 2 ft 


•Jiun  tfi  aber  für  bie  ct)linbrifd)e  SiSeflc  »out  'Surdjmcßer  d biefc«  Moment 

M = Ti 

32 

t man  batjer  biefe  'Momente  ciitaubcr  glcid),  fo  folgt  bie  Stärfe  bea  ct)- 
brifdjen  Äerne*  bei  gerippte it  SSkllc: 

<*1  = 


d f u 


V 


1 


16 

3 er 


r<«: 


1)  V + (.<«  — 1)  V*] 


3n  ben  meiften  (fallen  ift  r fo  (lein  gegen  11,  baß  man  ba<s  Öflieb  (u  — 1 ) v 1 
ßet  2Id)t  laßen  uub  ciiifadjcr 
d V f‘ 


«*.  =T TT- 


V 


1 + 


16  (fi'  — 1)  r 
3 w 


fegen  faitn. 


©etoöfjntid)  nimmt  man  fi  = — — 3 1111b  r = ^ = '/>  an,  fo  baß 

. , , "1  . "1 

aan  einfad) 

(li  = , , = 0,57-1  d,  fomie 


1 + 


16.26 
~ it.T 


1»i  = 1,722  </  1111b  S|  — 0,H)1  d erfjält. 

'-Senn  0011  ben  beiben  Momenten  l‘u  uub  .1/  bad  eine  uiel  größer  ift 
alö  bad  anbere,  fo  fann  man  baO  Heinere  Moment  gan;  außer  Vldit  laßen, 
iolgüd)  bie  ©tärfe  ber  'i}eUe  nur  nodt  beut  größeren  Momente  bered) 

nen,  unb  jtoar  nari)  ber  ffotmcl 

d = 0,355  1 TPÖ, 

wenn  bad  lorfionfmoiticnt  l'<  1 bab  größere,  unb  bagegen  nad)  ber  Rormel 
d = 0,300  VJi, 

loenn  bad  größte  SPiegmigömomeiit  M bab  größere  ift.  vit!eid)en  aber  beibe 
Momente  nid)t  bebciiteub  0011  einanber  ab,  fo  muß  man  bie  ©tärfe  midi  bei 
ityeorie  ber  jufammengefegten  Seftigfeit  (f.  Ü'b.  I.  §.  277)  bered)* 
neu,  meldje  eine  ber  (%unbiormc(n 

, 16  Pa/  32  M\~'< 

* = 


firifbadi'f  ?ebr>n.<i  fet  'IVidiaiilf.  IL 
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M 32  3f  T /16  Pa\s1  — 1 , 

d = TT  L1  “ (jdir)  J 8,tbt- 

Wim  ift  aber  bic  ffietlenftärfe  1)  oljne  WUcffitgt  auf  ©iegnng 
d\  = \f^  ~jT  . l,l,b  2)  biefelbe  otjne  Wlltfficfjt  auf  lorfion: 
V/32  M 

dj  — y --j,  , baljer  lägt  fid|  and)  fc^cn : 

d3  = d3  ^ 1 — J , ober  annägcrnb , je  nadjbem  d,  größer 
ober  Keiner  al«  t?s  ift,  entwcber 
J)  d = d,  £l  -f  •/«  J , ober 


2)  d-d,  [l  + */,(!)]. 

9)?it  |>ülfc  ber  obigen  gormel 
d = 0,300  Vm 

lägt  ftd)  eublid)  and)  bie  erforberlidje  3 1 ä r ! e ber  3aPftn  beftimmen,  mcnn 
man  boraubfefct , bag  ber  3aPN  ffine  ungiinftigfte  Sage  tjabe,  iiämlid)  mit 
feinem  (Silbe  auf  bcm  Pager  rujje.  Oft  bann  lu  bie  Sänge , d0  bi e Stärfe 
be«  3apfenö  unb  R ber  nad)  §.  192  ju  beftimmenbc  3aPfe|'brurf,  fo  Ijat 
man  folglich 

d0  = 0,300  ~rT0 

3“  fcfcen. 

Wun  ftcljt  aber  bic  Sänge  l0  in  einem  beftimmten  ©ergältniffe  1 jur 
©tärfe  d0  beb  3QPfcn^»  bafjer  lägt  fid)  and) 

d3  = (0,300)3  .RI  ^ 

fcfcen,  fo  bag 

dn  = \fTn  — 0 0475  VITi  3ofl 

folgt.  V 12 

©emtifjnlid)  ift  i = 1 bi«  1^25,  unb  ba&cr  bie  3apfenjtär!e 

do  = 0,0475  Vr  bi«  0,0531  VR  3oö. 

l'cifi'iel.  ÜCeini  baa  größte  !8iegung«moment  einer  gujjeifernen  2öaffer-- 
rabtoeUe,  M = 4075(1  ftufafunb  beträgt  (f.  ba«  »eiftnel  bes  »origen  SJaragra- 
Pben),  fc  ijt  bie  nötige  etärfc  berfelben: 

d = 0,'!00  y M — 0,300  ^ 40750  = 10,3  3oU, 
unb  trenn  bie  bciben  3a»fenbrürfe  biefer  SUelle  R = 14000  unb  Rt  = 10100 
'Bfmtb  betragen,  fo  |lnb  bie  crforberlidtcn  3abfemtärfen  berfelben: 
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d„  = 0,0531  V 14700  = 6,48  BoU 
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= 0,0531  V'lOlOO  = 6,34  BoU. 

$ätte  bitfe  SfleUe  nur  taö  Jcrftcnöraomint 
30 . 480  L 30 . 480 . 20 

= 18335  ftugpfunb  (f.  ©eifriel  ju  5. 191) 


Pa  = 


MW 


71  It  5 71 

ifjuncbmen,  fo  wäre  bie  nölijtge  'iitellenftärfe 

d = 0,355  $T8335  = 9,36  3oU, 

;b|  man  ba^tr  in  ebiger  Äcrmel  2)  d,  = 10,30  unb  rf,  = 9,36  ein,  fo  giebt 
iofelb»  bie  -islirft  bet  ©cllf,  rocltbt  ba<  gegebene  ©iegungw-  unb  lorfionomc« 

1 (ugleicb  aufnimmt: 

= rf,  t1  + V.(aj)']  = 10,30  [1  -f  ys(^)‘J  = 10,30.1,188 
= 12,24  3cU. 

Construction  der  Wasserräder.  3m  golgenben  möge  itod)  etwas  §. 
pecieOtr  Bon  ber  3»fanitnenfet}itng  unb  Sluflagerung  ber  oberfdjlägigen  $3af« 
wxäbtr  geljaiibelt  werben.  Der  3ufamtnenfc(}img  ber  ^öljernen  Siab» 
rönje  aus  einer  hoppelten  Sage  oon  jjJirfelfUltfen  (geigen)  ift  fdjon  oben 
§.  172)  gebaefjt  worben.  ©cfjmiebceiferne  Stabfränje  werben  auf  gleid)e 
Beife  jufammengefegt,  gugeiferne  Sfabfränje  lägt  man  bagegen  nur  in  einer 
ie  Bon  ^irfelftücfen  befielen.  Das  $cfeftigungSmittel  befielt  bei  ben 
len  Sfabfränjen  in  ,£>olj  > ober  ßifemtägeln,  bei  ben  fd)miebeei(ernen 

1 Mieten  unb  bei  ben  gugeifernen  iit  ©djrauben.  Die  gewöhnlichen  ganj  ober 
rabial  fteljcnben  $ a u p t r a b a r in  e werben  in  ber  Siegel  auf  bie  Slugen« 
[lä^en  ber  Stobfränje  aufgefdjraubt.  Söeftetjl  ber  Sfabfranj  auS  ©ugeifen, 
fo  Binnen  bie  ©djrauben,  woburdj  bie  Stabfelgen  A,  B,  gig.  389,  mit  ein« 


«ig.  389. 


anber  Berbunben  werben,  and)  jugleidj  jur  23efefti* 
gütig  bcS  SlrnteS  C bienen.  Stuf  gleicfje  Söeife 
werben  aud)  bie  Sinne  auf  ber  Stafette  gefdjraubt. 
Damit  biefe  Strauben  nur  einem  SBiberfianb 
nad)  iljren  SJjenridjtungen  ju  wiberfteljcn  hoben, 
bllrfen  bie  Slrmenben  nidjt  frei  anfliegen,  fonberu 
fmb  iit  ©ertiefungen  ober  jwifdjen  ©eitenbaden 
eiitjulagern.  3U  Serljinberungen  ber  ©eiten« 
fdjwaiitungen  oerfietjt  man  auch  woljt  bie  Staber 
mit  Diagonalarmeit,  welche  oon  ber  Stafette 
bes  einen  StabfranjeS  nadj  bem  anber en  Siabfranjc 
reichen.  Sludj  wenbet  man  foldje  Diagonalarntc 
bann  au,  wenn  baS  Stab  eine  grögere  SBeite  hat, 
100  fw  bann,  wie  ber  Durchfdjnitt  beSSiabeS  in  gig.  390(a.f.©.)jeigt,  einen 
"tittlereii  Stabfraiiä  DD  tragen.  Dicfe  Slrme  finb  mit  einem  iSitbe  burd)  einen 
Splint  unb  mit  bem  anberen  Gnbc  burd)  ©djrauben  in  hülfen  ober  $ild)fcn 
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bcfefrigt , meldic  tf)filö  mit  ber  iNofette  F.  K,  tfjeil«  mit  bem  äfobfrup  D 
ein  ©anje«  bilben. 

SBenn  bie  Iran«miffion  burd)  ein  mit  btm  Wabhanje  wtbnnbtnrt 
rab  erfolgt,  (o  tuenbet  man  and)  nid)t  feiten  ftatt  ber  ftarfen  flrifrr  it 

Sii).  390. 


au«  4poIj  ober  ©ufjeifen  fdjmadje  gefpannte  Srme  au«  Sdjmiebeeiini  ß 
Diefelben  «erben  gleid)  bei  ifjrcni  (finfeyen  mittel«  Sdjranben  ober  8** 
fo  ftarf  gefpannt,  baft  fie  ba«  iRab  nur  burd)  iljre  3ugfefligfeit  tragen. 
einem  9tabe  mit  gefpannten  Simen  bie  nbtfjige  Steifigfeit  ju  geben,  ff  * 
nid)t  allein  mit  gefpannten  Diagonatarmen,  fonbern  aud)  nod)  oh  y 
fonberen  Umfang« fl  äugen  au#}urßflen.  Die  leytcren  Stangen  ftnb  oüh 
mit  ben  ^usflAitgen  (.^ängeiiiigeln)  ju  Dcrioed)}elii,  moburd)  bie Sfabtraa? 
ober  ih'abarme  mit  eiiianbcr  onbunben  werben;  fie  finb  am  inneten  *'* 
umfange  Ijcrumlaufeiibe,  fdjriig  gegen  bie  jKabfrätije  ftef)rnbe  Stangen,  *0> 
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ben  (>aben,  btc  Ära  ft  bc«  eilten  8tabfranjc«  A A , gig.  391,  auf  ben 

auberen,  ba«  Tran«miffion«rab  tragenben 
Sfabfranj  BB  überjutragen.  G«  fei  P 
ein  Tfjeil  ber  Äraft  beb  9iabeb  A A , uitb 
DE  bie  Umfangbftange , weldje  benfelben 
auf  ben  Äranj  B B überjutragen  Ijat.  Tiefe 
Ätaft  P jerlcgt  fid)  in  eine  Seitenlraft  N 
parallel  jur  SRabaje  C C unb  in  eine  ©eiten* 
fraft  R in  ber  9iicf)tung  ber  ©tauge  DE 
Tic  lefctcre  pflanjt  fidj  btird)  D E fjinburd) 
bi«  juin  Gnbe  i?im  jweiten  Äranje  B B fort 
unb  jerlegt  fitf)  (jier  wicber  in  bie  ©eitenträfte 
EN  = — N unb  EP  = P. 

Ten  Äräften  N,  — N miberfiefjt  ba«  ganje  ©d)aufelfijftcm  burdj  feine 
Trueffeftigfcit , unb  bie  firaft  EP  = P Bereinigt  fid)  mit  ber  Äraft  be« 
Stanjc«  U By  welker  beibe  jufammen  an  ba«  Tran«miffton«rab  abgiebt. 

3u  ben  Ipoljmcllcu  nimmt  man  am  liebften  Gid)cnI)olj,  febod)  Benuen* 
bet  man  tjierju  and)  oft  Tannen « unb  gidjtenljolj.  gür  ©tern  • unb  9io* 
Jettenrüber  bearbeitet  man  bicfelben  polygonal,  für  ©attelräber  aber  qua* 
statifd).  Tic  3aPfen  ber ^Mjernett SSBeOen  fiiib  entroeber  fcf)iniebeeiferne 
©pifcjapfcn,  wie  gig.  392,  ober  fdjmiebeeifernc  $alenjapfen,  wie 
gig.  393,  ober  gufseifernc  93lattjapfen.  Tie  l enteren  befielen  entwe» 
ber  nur  au«  einem  Platte,  bein  fogenannten  93lcucl,  wie  CD,  gig.  394, 


ffig.  393 

ABC 


Äig.  39  t. 


ABC 

ober  au«  mehreren  flattern.  Tamit  ber  Seflcnlfal«  gegen  ba«  Sluffprin» 
gen  gefidjert  werbe,  arbeitet  man  tyit  etwa«  conifd)  ab  unb  treibt  über  ben» 
felbeit  eiferne  9iinge  A A , BB  ...  (gig.  393)  oon  >/«  bi«  V»  3°H  Tide 
unb  l 1 t bi«_  3 3°H  ® reite,  ©tatt  ber  brei  SRinge  wenbet  man  aud)  rootjl 
einen  einjigen  9ting  A A an , wcldier  ben  ganjen  SBeDenljalS  umfafjt  unb 
gig.  395.  mit  ben  Bier  glügelit  bc«  3«I>N«  **n  @an3e?  bitbet, 
k wie  gig.  395. 

3n  gig.  39(5  (a.  f.  ©.)  ifl  eine  adjtfcitige  .potjioellc  abge* 
bilbet.  Tiefelbe  jeigt  linl«  ba«  3<>pfcncnbe  A unb  ben  .£>al« 
B B mit  ben  brei  Gifcnringcn,  unb  rcd)t«  bie  tjintcre  Hälfte 
be«  9£ellent)ülfeö  CC  unb  ben  3aPfe»  EF  mit  nicr 
ÄUigcln  K,  L ...  unb  bem  ©dpoanje  FG.  ?lud)  beincrtt  man  in  «a  unb 
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bb  bie  Äeile,  weldje  jwifd)cn  ben  Gingen  unb  ben  glügeln  oon  bet  Stirn« 
flädjc  au«  in  ben  ©etlcnfjat«  eingetricben  werben. 

Tie  gufieifernen  ©eiten  finb  entweber  maffi»  ober  fyoljl.  Sei  ben 
maffwen  ©eilen  bilben  bie  übrigen«  genau  abjubrcfjenben  3aPfen  mit 

8ig.  396. 


©eile  ein  ©ange«,  bei  ben  Ijoljlen  ©eilen  werben  biefelben  bagegen  an  ben  ©el> 
lenforper  an»  ober  eingefegt.  Tie  ©ellenföpfe,  ober  bie  Stellen,  worauj 
bie  hülfen  ber  ffiofetten  unb  3abnräbcr  Ju  figen  fommen,  finb  entweber 
einfach  ctjlinbrifd)  ober  gerippt  unb  mUffeit  an  ifjrem  Umfange  genau  abge» 
breljt  werben.  Sei  ©eilen  mit  cglinbrifdjen  ßöpfen  erfolgt  bie  Scfefligung 
burd)  einen  ober  jwei  Äcile,  welche  gut  .fpälftc  in  bent  Äopfe  unb  gur  £>älfte 
in  ber  .fpülfe  figen ; bei  ben  ©eilen  mit  gerippten  köpfen  wirb  jebe  Stippe 
einjeln  in  ber  .fpiilfe  »erteilt. 

(Sine  gerippte  maffiM  ©affenabwelle  mit  cplinbrifd)en  köpfen  fügrt  gig. 
397  tor  Äugen,  unb  eine  f)ol)lc  ©afferrabweöe  mit  gerippten  Äöpfen  geigt 
gig.  398.  3n  beiben  giguren  furb  A unb  A\  bie  3aPfeu  < [»wie  B unb 

i&ig.  397. 


Bx  bie  Tragföpfe.  Sine  einfache  fjofjle  gufjeiferne  ©eile  mit  eingefegten 
3apfen  A,  A{  ift  in  gig.  390  abgebilbet. 

Tie  ©cllenjapfen  rügen  in  Jagern,  weldje,  um  ba«  Stab  bei  feiner 
Umbregung  in  fiegerer  Jage  ju  erhalten,  auf  ftarfen  gunbamenten  ober  ©e* 
fiellen  befefligt  fein  müffen.  3ebc«  3nPffnln3cr  beftegt  au«eintr$fannc 
unb  au«  bem  Unterläget  ober  bent  fogeuannten  Änge welle  (Ängeroägt). 
Tie  Pfanne  befielt  in  ber  9tcgel  au«  ©ujjeifen,  feltener  au«  Stein, 
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la«,  9iott>guB  (8  Ifjcilt  Äupfer  uitb  1 X&eil  Bin«);  fic  ifl  entiueber  mit 
rr  otjnc  Teefcl,  foroie  mit  ober  ofjne  SWetallfiitter. 
gin  Zapfenlager  mit  fernem  Slttgeroäge  ifl  au«  gig.  354,  unb  rin 
di<«  mit  ciferner  gufsplattc  unb  Tedel  au«  gig.  355  erfidjtlid).  Gin  ein» 
^e«  offene«  Zapfenlager  jeigt  gig.  399,  ein  foldje«  mit  ÜWetaHfutter 
jum  Sluötuedjfelit  gig.  400,  unb  ein  gefd)loffent«  3aPienlager  mit 
etaOfutter  geigt  gig.  401.  Tiefe  Säger  »erben  burd)  bie  Sdjraubeuboljen 
A mit  itjrer  gujjplattc  BB  ent»eber  unmittelbar  auf  ba«  gunbament 
»ifl.  399.  »ifl.  400. 


ober  auf  eine  mit  beut 
gunbamente  fcfl  uerbuu« 
bene  ©ofjlplatte  1)  D 
aufgcfdjvaubt.  Out  Te> 
(fei  bc«  Zapfenlager«  in 
gig.  401  ifl  nod)  eilt 
5d)mierlod)  L äuge* 
brad)t,  auf  »eld)c«  eine 
®d)ntierbüd)fe  auf  ge* 
fetyt  »erben  fatut.  3,,v 
befferen  2.icrtl)cilmtg  ber 
burd)  ba«  ©djmievlod) 
jufliejjcnbcn  ©djmiere 
erben  Ärenjgerinne  in  bie  Onnenpdjctt  ber  Sagcrfutter  eingefd)nitten. 

Zapfenreibung  der  Wasserräder.  Gineu  nid)t  gan)  unaufel)it* 
<^en  Il)eil  ber  med)anifd)en  Stiftung  verliert  ein  oberfcfpgige«  ill'afferrob 
»btt  bureb  bie  Zapfenreibung  confumirten  Arbeit.  Tieftlbe  Ijäitgt  oor* 
Igiid)  Dom  ($e»id)te  G be«  Stabe«  ab,  unb  ifl  F — rp  G,  »entt  rp  ben 
Reibimg&oefpientcn  bejeiepet.  Off  r ber  $albmeffer  bc«  3nPfen'8  unb 
« bie  Urbrel)ung«jaf)l  be«  Stabt«  pr.  fDtinute,  fo  lägt  fid)  bie  Umfang«« 
(tidpoinoigfeit  bc«  Zupfen« 

xar 


Stg.  401 


30 


1 l»bet  bie  Arbeit  ber  3°Pfenrtibuitg 

I K r,  >tUf  „ 

L,  = Fv  = <p  Gv  = — — <p  G 
30 
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fetten.  hierbei  ifl  filr  genau  abgebreljte  Rapfen,  nadi  93anb  I,  §.  181 
( p = 0,075  anjunehmen,  wenn  biefclben  mit  £>cl,  1alg  ober  ffett  gt= 
frfjmicrt  finb;  bei  bet  bcften  9lbroartung  gebt  jebotf)  biefer  CSoefficient  auf 
cp  = (>,054  herab,  wogegen  et  bei  fd)led)teren  ©djmiermittcln,  j.  93.  bei  ber 
C'vapljitfcfjmiere,  auf  cp  = 0,110  fteigen  fann. 

Xie  ©röjjc  uub  folglich  aud)  ba«  @ewid)t  eine«  '-BaffevrabcS  ^ängt  jebew 
fad«  aud)  oon  bcr  Seiftung  beffelbeu  ab,  unb  man  fann  amtebmen,  wenn 
e«  nur  auf  eine  9liutät)evung  anfommt,  bap  ba«  ®emid)t  proportional  ber 
Stiftung  bc«  9iabe«  madjfe.  Slujjerbem  hängt  biefe«  efkwidft  aud)  nod)  oon 
bem  @rabe  ber  jjellenfüflung  unb  ber  Umbref)ung«}af)l  be«  rliabe«  ab,  benn 
wenn  ftd)  bie  gellen  wod)  einmal  fo  fiarf  füllen,  fo  wirb  baburd)  ba«  @e< 
mid)t  be«  Stabe«  nur  wenig  großer,  bie  Seiftung  beffelben  aber  jiemlid)  oct* 
boppelt,  unb  wenn  auf  baffelbe  9fab  nodj  einmal  fo  oiel  9Baffer  gefd)lagfn 
wirb,  fo  maefjt  c«  bei  berfclben  Saft  beinahe  boppelt  fo  oiel  llntbreljungen 
uub  oerridjtet  alfo  auef)  uatje  bie  hoppelte  Arbeit.  Nehmen  wir  hiernach 
an,  bafj  ba«  9fabgewid)t  mit  bcr  Stiftung  L,  bem  gilQungöcoefficienten  f 
unb  ber  Umbrcf)ung«äat)l  « gleidjmäfjig  wadjfc,  unb  führen  wir  nod)  einen 
(Srfat)rung«coefficicnten  t ein,  fo  fönnen  wir 


feiert. 

'Jtad)  Stebtenbadjer  ifl  für  ein  f leine«  eifeine«  Stab  mit  1 /3  ffüHung, 
9,3  llmbref)ung«jahl  unb  3175  Kilogramme  Wemidjt,  bie  Seiftung  L — 6,3, 
t«  folgt  baßer  h*ernad) 


suG  ,,  9,3.3175 

~L  ~ 3 ’ 6,3 


1560; 


bagegen  ift  für  ein  Jrciberger  böljcrne«  Kunflrab  mit  ciferuen  Schaufeln 
s = */(,  « = 5,  G = 20000  unb  L = 20,  baßer 


l 


, , , 20000 
i'i>'  20 


1250. 


9tcf)men  mir  nun  au«  beiben  HBcrtßen  für  i ba«  'Diittel , fo  erhalten  roii 
für  ba«  9?abgeroicf)t  bie  formet: 

G = 1400  — Kilogramme, 
au 
ober 

= 2800  — “’JSfunb. 
au 


93on  bem  ©ewießte  G eine«  Stabe«  hängt  bie  ^apfenftiirfc,  uttb  iierron 
wieber  bie  Arbeit  bcr  Steibung  ab;  be«l)alb  hat  alfo  biefe«  ("ewid)t  einen 
zweifachen  ginfing  auf  bie  .gapfenreibung.  ffiir  haben  bie  mittlere  ^tpfeu« 
ftärfe  (§.  193) 
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2 r = 0,0475  • ^/f  3oa  = ü'00283  ^ Öufc 

gegeben,  fönnen  alfo  t)imiad)  Gr  = 0,0142  V G\  unb  batjcv  bit  Är» 
il  ber  3flpffnwibung 

L,  = 0,1047  u<p.  0,00142  V Gs  = 0,000 1 u gp  Vg» 
er,  wenn  roir  bit  Stiftung  = L ^fevbefräfte  cinfitljren,  biefe  Arbeit 

= 0,00015  wgp  |/  ^2800  ^ =22,2  • V • \/ ftu&pfunb 

= 0,0463 <p\/r~  ^ferbcrrttfte, 
iljr  35erl>ältnifl  jur  übrigen  3?ableiftung 

y = 0,0 163  gp  y (e(jcit. 

•■Btifpftle.  1.  Stöclebe  Slrbtil  coniumirt  t>it  3apfenrtibung  einte  2r>000 
unb  fdnrtttn  2Itajftrrabee  mit  6 3ofl  birfen  Japten , trenn  bafftlbt  pt.  Limite 
llmbrthungen  madit?  Stimmt  man  ben  iNtibungeroefiicitnten  <p  — 0,08  an, 
bat  man  bit  34pfenrtibung  <r  G = 0,08.25iK)0  — 2000  $funb,  fetntr  bae 
ilif*c  'Moment  berfclbcn  = r Gr  = . 2000  = 500  Auprfunb  unb  titblid) 

Itt  ‘Arbeit : 

=:  0,1017  . C . t G r =:  314  Äujipfunb. 

2.  ®cl<btit  Arbctlestrluf)  gitbt  bit  3apftnreibung  einte  ÜSafftrrabce  ron 
0 SSfirbtfrüftt  Stiftung  bti  btt  rclatircn  3tlltnfüUung  » = l/s  unb  btt  Umbrt. 
ngejaM  m = 4?  Oe  ift  bttftlbe: 

L,  = 0,0463 . 0,08  y • L = 0,003701  • L = 0,0526 . L, 

. i.  ungefähr  B'/4  ’Urocent  btr  Otuflciilimg,  affe  ls/5  ^ftrbtftüfte. 

Anmtrfung.  Die  3abftnreibung  ttnte  Stabte  fann  ne<h  bureb  bit  81  rl  unb 
Btift  bte  Slnfdflitfttne  btt  übrigtn  Mafrfiintrie  »ergreptrt  ebtr  berabgtjogcn 
»ttbtn.  Säpt  man,  mit  gtg.  102  ocr  Augen  führt,  .(traft  /’  unb  Sajt  Q auf 
fatrlti  Stift  mitten , fo  wirb  btr  3abftnbtucf  li  Pur<b  bit  Saft  y vermin-' 
*tt;  te  füllt  alfo  bann  bit  3abftnrtibung  fltiner  aue;  lüjjt  man  abtr  .ftraft  unb 

Saft  auf  tnlgcgengeftfettn 


*ig.  403. 


Seiten  bte  Stabte  trttfen, 
mit  Sig.  402  »orllellt,  fo 
»itb  ber  3apfenbrurf  U 
burrfl  bie  Saft  Q Vtrgrc* 
perl , unb  te  wirb  alfo 
hier  bit  3abftnrtibung 
um  eben  fo  »iel  größer 
aie  im  borigtn  »lallt  llti» 
ntr.  Maebt  man  im  er- 
fitn  Salle  noeb  btn  JSt; 
beiatm  CB  btr  Saft  gltidi 
btm  ^»e beiatm  CA  ber 
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fi  1* 


•traft,  tnfem  man  4.  9.  feie  JranOmtfjtrn  turrt)  ein  mit  einem  m tarfri-gr  m 
mittelbar  oerbuntene«  3abnrab  bewirft,  wie  j.  9).  ätg.  355,  gette  404  «erfc. 
fe  wirb  KetWirfung  ber  -Äraft  auf  bie  3apfen  burib  bie  Saft  fai  gan»  ui tfk 
ben.  98el<be  'Sorjüge  biefe  Ponflructicn  übrigen«  bat , ijt  fibcn  eben  (fb.  H ] 
S-  190)  angegeben  worben. 


19fi  Totalleistung.  Die  lotaHeifiung  eine«  obetftfjlägigen  SBaÜernW 
läjjt  firf)  nun 

L = + ^ + (hj  ^r_vLa. 

fegen,  ober,  wenn  man  ba«  SSaffer  nage  tangential  unb  mit  ber  (Meft» 
bigfeit  f,  = 2 eintxeten  lägt  unb  annägernb  t’,  ==  v annimntt,  j*  bq 

(c,  cos.  cii  — t>,)  t[  t>* 

9 9 

auflfäHt, 


L=Q  + K + |A.)  Qy  - <P  j Gv. 


Segen  mir,  bent  notigen  *|3avngrapf)eu  jufolge,  ba«  9Jabgemid)t 


ff  = 2800  — ffunb, 
tu 


unb  girrnad)  bie  Arbeit  ber  3aPfenre**,u nfl; 

L , = 22,2  <p  |/ ~ Sufepfunb, 
fo  erhalten  wir  für  bie  XotaQeiftung  br«  SBafferrabe« : 

L = (j  -*  K + | A4)  Qy  - 22,2t  Y 7^' 

5)a  jitr  Crjeitgitng  bei  ©efdjwinbigfeit  c — 2 1 ba«  t^efäHe 


4 . 1,1. 


£2 -M  /jrtia\s 


2 9 


-r-  ——  ) = 0,000772 . 

2<f  \ SO  J 

4 4 /xui\l 

niitgig  ifl.  Jo  bleibt  nom  lotalgefiide  h ba«  3)rudgefäfle  h — ^ ) 

Übrig,  unb  fegen  wir  nun  nedj  ber  (Sinfatggeit  wegen, 

*.  + e.,  = x [,  _ 1=1 

wo  % rin  ädjter  93rud)  (etwa  }/i  ober  3/«  «•  f-  »•)  »fl.  fo  ergaltnt  wa  Mt 
feifiung  be«  SBafferrabe« : 


. . i A V*  V*  V*  1 /yMVu>. 

ober  annä^ernb,  roenn  man  4,4*  — — = — — — “ 


l = * [*  - j ffl]  - 2wV  w 


1%. 


®on  beit  »ertfcolen  SBafferrdbcrn. 
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liun  fBnnen  mir  ober  in  bem  ?lu«bru<fe  für  bie  Arbeit  ber  'Jüibmig  an» 
ernb 

L = xhQy  5«§pf»nb  = * ^ ‘Pferbefräfte 
n,  ba^er  bleibt  bann  

g = 31,25  0ufi,  nnb  y = 61,74  ‘Pfunb  gefegt, 

- — 0,0003860 . («  «)J  — 0,0 1 659<p  Väy  77]*  <?yftu&pfb. 

lu«  ber  31  rt  nnb  SBeife,  wie  u in  biefem  3lu«bni(fe  öorfommt,  folgt,  bag 
Stiftung  L Weber  für  « = 0 , nod)  für  u = ao , fonbern  für  einen 
d)tn  0 nnb  oo  liegenbcn  ÜBert^  con  « ein  Dtarimum  wirb.  ®cr  fjBfjere 
cül  giebt  biefen  SL'crtl) 

■ für  ba«  prcufjifdjc  fDtaajj: 

« = 2,585yi2^(4)‘. 

t nenn  man  annäfjrinb  a = l/,h  fegt  : 


i«  = 4,50  ^7 


IV'Q 

t'h 


3n  ber  $ra?i6  tnacf)t  man  « meift  nod)  etwa«  größer,  um  eine  mBglid)ft 
dlförmige  limbregung  beb  Wabe«  ju  erlangen. 

Segen  wir  biefen  ifficrtl)  für  u in  bett  Wubbrnd  für  L ein,  fo  erhalten 
bie  Formel  für  bie  fDiarimalleiftung  beb  2l!afferrabe« : 


(*  Quyv*  ( 

'}) 

« 

( i <?«)>* 

e: 

)1 

= [h  - o(oi29  y (x  Q>.y  r (7)"] • 1 q Y- 


^etjSirlungbgvab  eine«  oberfdjldgigen  'A'affetrabe«  läßt  fid) , ba  bie 
'penible  ?eiflung  = Qhy  ift,  allgemein  fegen: 

Qy  _ y L Q v 


1 = 


h,  + |A,  + 


Qhy 


id)  bem  ?orftef)enben  i|l  ber  Ulajimalwertf)  beffelben: 
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[§.  197. 


L 

0,0129  ]/ (zQa)*<p*  | 

(t) 

n 

Qhy~X 

V * h / 

SBeifptele.  1.  ftür  ein  oberfdjlagiflca  'likifcrrat',  rrel<f>c«  ein  Wefälle  h reu 
35  Jtufi  unb  ein  Slufftblagequantum  Q — 5 Gubiffufj  benuft,  bei  twlibem  ferner 
bet  Süllungfcwfpcient  * = y4,  ber  gfeibun^fccefficient  <p  = 0,1  unb  ber@efiU- 
ceefficieiit  / = % ift,  bat  man  bie  »orttjeilbaftcfte  llmbretjungajahl : 

u ~ 4,50  % • °-01  j^4 ' 5 = 4,50  ^ 0,0762  = 2,69. 

2-  Sur  h = 10,  Q = 15,  e = >/3  unb  / — */b  ilcltt  fxtb  bagegeti  bie 
gefudjtc  »rrecfmÄpigfic  UmbrebungOjahl 

u = 4,50  |/~%  • — 'j^7  ° = 4,58  1^" 0,325  = 3,59  beraue. 

197  Effective  Radleistung,  lieber  bie  ©Mrlungen  oberfcf)Iägiger  3Baffrt* 
räber  finb  jwar  Don  Sielen,  namentlicf)  ton  Sincaton,  DJorbroall,  5D2orin 
u.  f.  vu.  Seobad)tungcn  ober  ©crfud)e  angeftctlt  worben , cd  bleibt  inbeiim 
noef)  feljr  ju  wünfd)cn , bafj  bereit  nod)  meljr  anqeftcllt  werben,  mtb  jwar 
namentlich  an  redjt  gut  confhruirten  unb  an  fet/r  hohen  Dläbcrn,  «eil  man 
bie  Stiftungen  legerer  erfabniMqÖmägig  nod)  gar  nicht  genau  fennt,  unb 
weil,  wie  [ich  ber  ©erfafjer  hinreichenb  iiberjeugt  hot,  bie  SSJirfungen  ber« 
fclben  nieift  ju  fiein  angenommen  werben.  $ m e a t o n mad)te  ©crfnd)c  an 
einem  SDiobeflrabc  ton  75  engl.  3°t(  Umfang  mit  36  3fßfn,  unb  fanb  bei 
einer  UntbrchungSjahl  u—  20  ben  größten  ©MrtungSgrab  0,74.  D’^lubif* 
fon  führt  in  feiner  $t)branli!  an,  bafj  er  an  einem  11  Va  ®leter  h°hfn 
SBafferrabe  bei  2 1 Dieter  UmfangSgcfd)winbigleit  ben  SirfungSgrab  0,76 
gefunben  habe.  Der  ©erfaffer  fanb  ihn  bei  einem  hteftgen  ©ochrocrWrabe 
ton  7 'Dieter  flöhe,  */,  SDleter  ©Jeitc  unb  mit  48  ^eücti  l’ct  1 2 Umgangen 
pr.  Dlinute  = 0,78.  ©ei  Äunft»  unb  anbereit  iHäbern  ton  10  bis  11 
Dieter  .flöhe  fanb  berfelbe,  wenn  fie  nur  5 Umbrchungen  pr.  Dlinute  ntad)* 
ten,  ben  ©JirlungSgrab  0,80  unb  oft  noch  höher.  (?S  tonn  aber  auch 
nachgewiefen  Werben,  bafj  fid)  ber  ©JirfungSgrab  eine«  feljr  hohen  oberfdhlä» 
gigett  ©JaffcrrabcS , namentlich  wenn  baffclbe  nur  3 bis  4 Umbrchungen 
madjt,  bis  auf  0,83  fteigern  lägt,  inbem  oictleicht  burd)  baS  CfintrittSgefäfle 
3,  burd)  baS  ju  jeitige  ©uSleeren  9 unb  burd)  bie  ^opfenreibung  5 ©rocent 
an  ©Jirhcng  Oerlorett  gehen,  kleine  Dläber  geben  immer  einen  fleineren 
©lirfungSgrab,  nidjt  allein  weil  fie  mehr  Umläufe  machen,  fonbem  aud)  weil 
fid)  bei  ihnen  ber  waffcrf)altcnbc  Sogen  Heiner  hcrauSfteUt.  Die  mciflcn 
unb  auSfül)rtichften  ©crfudjc  über  bie  ©Hrlungcn  ber  ©Jafferrüber  ftnb  ton 
Dlorill  (f.  Experiences  sur  le»  roues  hydrauliques  ä aube*  plane»  ct 
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197. | ©on  ben  oerticalen  fBaffcrrilbern.  4CI 

• los  roues  hydrnulique»  ii  äuget».  Metz,  1836)  angeßcüt  roorbtn. 
n biefen  ©erfudjen  IBnncn  jcbod)  fjier  nur  bie  an  brei  meljr  fl  einen 
bem  angeßeöten  ©erUdßdjtigung  ßnben.  Da«  erßc  bicfer  Wäber  roar 
i §otj.  fjatte  3,425  Dieter  Xurdjmejfcr  unb  30  3<Qf»  unb  gab  bei  1 »/» 
rtcr  ©efdjminbigfcit  btu  2ßirfimg«grab  0,65,  bagegen  ben  ©cfäücoeffi* 
den  x — 0,775.  'Da«  jrocite  Stab  l)attc  gar  nur  2,28  Dieter  im 
rdjmefftr;  e«  mar  cbcnfatl«  au«  ,£olj,  fjattc  aber  24  gefrUmmtr  Sied)» 
tüftln.  Xer  ©irfitng«grab  bieftfl  Wabe«  ßeflte  ftd)  bei  ebenfaü«  1,5 
der  Wabgefdjroinbigfeit  »/  = 0,69  unb  btr  ©efällcoefßcient  x = 0,762 
wt«.  Xa«  brittt  mar  tin  ßöljrrnr«  .pammmab  »on  4 Dieter  ,£)8l)e  mit 
Sdjaufeln  unb  minbeßen«  1 SRder  etoßgcfälle  Über  bem  Wabfdjeitel ; 
jab  bti  1 ’/j  Dieter  Umfang«gefd)roiubigfcit  norf)  ben  2Birfutig«grab  0,55 
0,60,  bei  ber  ©efdjmiitbigfeit  »on  3 »/,  Dieter,  bie  t«  bei  feiner  'ilrbeit«* 
ridßung  mirflid)  hatte,  >/  = 0,40,  unb  bei  4 Dieter  Umfang«gefdjmin> 
(ril , i]  gar  nur  0,25,  meil  ^iet  bie  Gcntrifugalfraft  ba«  Sßaffer  nid)t 
[ftäubig  in  bie  Bellen  treten  ließ.  Diorin  jieljt  au«  feinen  Serfudjen 
Folgerung,  baß  bei  ßftibem  unter  2 Dieter  Xurdjnteffer,  roeldje  ßödtßen« 
2 Dieter  ©cfdjroinbigfeit  umgehen , fomie  bei  Wäbern  über  2 Dieter 
irdtmcffer,  bie  l)öd)ßcn«  mit  2 1 Dieter  ©efdjminbigfeit  umlaufen , ber 
efßcient  x bc«  XrudgefäUe«  im  Diittel  = 0,78,  alfo  bie  feifhmg  biefer 
Tfdjläqigtn  SMäber,  ohne  9Mrfßd)t  auf  Jlyenreibung, 

| „ = (<—•« 

fr&cn  fei,  rotnn  h bie  £>öf)e  ber  GintTittsßellc  über  bem  Wabticfßen,  alfo 
rSA  bie  mittlere  $ifhe  be«  majferßaltciiben  Sogen«  anjeigt.  Xiefer 
«fficicnt  x =0,78  iß  jcbod)  nur  ju  gebrauchen,  menn  ber  Stillung«’ 
fficicnt  £ nod)  unter  ’/*  iß;  er  fotl  bagegeu  nad)  Diorin  in  0,65  um? 
inbem  fein,  menn  f nafje  */,  iß.  Sidjcrlid)  iß  bei  Ijoljcu  Diäbern  x 
Ißer,  j.  ©.  bei  bc  jjicßgtn  Äunßräbcrn  mmbeßen«  = 0,9.  'Jiod)  folgert 
lotin,  baß  für  Diiibtr,  roeldjc  eine  ftljr  große  UmfnitgSgefdjminbigfeit  (über 
Dieter)  haben,  ober  bereit  SüUiinq«coefßcicnt  über  */*  iß,  fid)  ein  beßimmter 
Kfßcicut  x für  ben  maßcrßaltenben  Dogen  nid)t  angeben  läßt,  meil  ßier 
fat  ©eränberttngen  ober  Sbmeidjungen  in  x unb  £ fdjon  bcbcutenbe  Gin* 
Iße  auf  bie  ©rößc  ber  feißung  Ijabcn.  G«  iß  jcbod)  hierbei  ju  benterfeu, 
$ e«  nid)t  bie  ©efdßoinbigfcit,  fonbtrn  bie  UmbreßungSjahl  « (f.  Sb.  II, 
187)  iß,  meldjc  biefe  ©renje  beßimmt,  beim  Ijoßc  Wöbet  geben  bei  2 Dieter 
mfang«gefd)minbigfcit  nod)  eine  l)el)c  unb  jicmlid)  bcßiiumtc  21'irfuug. 

Slnmetfung.  ®enn  \fitx  unb  in  Oer  golge  Oer  umfänglichen  Dcrfudie 
“tOtoall’«  (f.  »eifen  Siafcfunenlel)re,  Serlin  1804)  nicht  gebacht  wirb,  fo  bat 
M Ubiglid)  feinen  ®runb  batin,  baß  tiefeiben  nur  an  gröjjtenthcilo  unucllfom* 
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mene  (Sonfirudicntn  nadjafymenbcn  JJlobeUen  angeftelU  »erben  ftnb.  Der  'Set* 
fajfer  nimmt  tjierin  ganj  bem  bei,  »a«  SangOborf  in  feiner  üNaübinenUbit 
T beit  I,  Abtheilung  2,  $.  518,  hierüber  auefpridp. 


198  Rückenschlägige  Wasserräder.  SJod)  pat  man  fogenannte  r liefen« 
fd)  tägige  9fäber  (fraitj.  roues  pnr  derriere;  engl,  high-breast  wheels), 
bic  fid)  Don  ben  obcrfdjlägigeit  9iäbem  nur  burefj  bie  ©eanffdjlagung  unter* 
fcfjeiben;  wäfjrenb  bei  ben  oberfdpägigen  Stabern  ba«  ©after  nafp  am  Stab* 
. fdjeitel  eintritt,  bepnbet  ft d)  bei  ben  rüdenfdpägigen  Stabern  bie  Sintritt«* 
Pelle  jwifdjen  bem  ©d)eitel  unb  bem  Stabmittel,  jebod)  bem  erfferen  nä^er, 
als  bem  leiteten.  3)ort  liegt  baö  ?Iuffd)(aggerinne  über,  Ijiev  aber  neben 
bem  Stabe ; bort  ip  bie  Stabile  Heiner,  pier  aber  ip  pe  in  ber  Siegel  gröper, 
al«  baS  UotalgefäHe;  bort  gept  cnblidj  baS  Stab  in. ber  Stidpung  um,  in 
toeldjcr  eS  burd)  baS  ©erinne  jugefüprt  roirb,  pier  ip  jebod)  bie  Umbrcffunp 
ridpung  bic  umgefefjrte.  Sltan  toenbet  rilrfenfdpägige  Stäber  befonberS  bann 
an,  toenn  ber  ©aPerftanb  im  ?lb*  ober  SlitffcfpagSgrabcu  feljr  Dcränbcrlid) 
ip,  weil  picr  baß  Stab  in  ber  Sticptung  umgept,  in  welcher  baS  ©aper  ab* 
piept,  alfo  baS  ©aten  im  ©after  Don  wenigem  ober  gar  feinem  Stadjtbeile 
ip,  nnb  weil  Iper  ©d)u()Dorrid)tungen  jur  Slnwenbung  fomnten  fönnen,  bei 
benen  bie  ÄuSmUnbung  [teilbar  ip,  unb  baper  aud)  immer  um  eine  geroipe 
$öt)e  unter  bie  Oberfläche  be«  SluffdftagmaftcrG  gerüeft  werben,  unb  jelbfi 
bei  oerfdjicbenen  ©afterftänben  bic  SluSftup«  ober  @intrittSgefd)winbi<jfcit 
immer  biefelbe  bleiben  fann.  ©djlißen  für  rüdenfdftägige  Staber  pnb  in 
gig.  404  unb  gig.  405  abgebilbet;  man  nennt  pe  gemöpnlid)  ßouliffen* 
fcpttfcen.  Sei  ber  ®d)U&c  in  gig.  404  ip  baS  ©djufcbrett  AB  conccn* 


gig.  404. 


gig.  405. 


trifd)  mit  bem  Stabumfange  gefrümmt,  bamit  bic  SJtünbung  A bei  aßen 
Stellungen  bcS  ©d)u(}bretteS  ba«  ©öfter  gehörig  in  bie  Stabilen  leitet. 
SMe  Bewegung  biefe«  ©dptfcbrette«  erfolgt  bnrtf)  eine  3at)nPange  A D nnb 
ein  ©eti  iebe  C mit  Ipülfe  einer  Äurbel  C E.  Sei  ber  Sdiü&e  in  gig- 
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198.] 


i'p»  ben  »crticnlen  ffiaffeträbern. 


ir|t  ba?  ©affer  Uber  btm  Äopfe  A be?  6d)u(}brete?  ab , ba?  auf  ähnliche 
Seife  wie  ba?  »orige  geftellt  wirb;  bamit  aber  ba?  ©aff er  in  beftimmter 
tynng  jum  Stabe  gelangt,  wirb  ein  fefte?  Seitfcfjau  felfpftctn  EF 
>ifcf)cn  ba?  Stab  unb  ba?  Sdjufebret  gebracht , Uber  welchem  bann  ba? 
ptere  bingleitet.  Die  Seitfdjaufeln  müffen  eine  beftimmte  Stellung  er» 
Iten,  bamit  fid)  ba?  ©affer  nid)t  beim  Gintritt  an  bie  äußeren  Sdjaufel» 
«n  flöße.  3ft  Ate , gig.  406,  bie  Stiftung  be?  äußeren  Stabf(f)aufel* 


$ig.  406. 


enbe?,  fomie  .4t'®tößc  unb  Stidjtung 
ber  ©efdjwinbigfcit  eben  biefe?  Gilbe? 
A,  fo  ergiebt  ftd)  genau  wie  in  §.  178 
bie  erforberütfje  Stidjtung  ^le  be? 
eintretenben  ©affer?,  wenn  man  rc 
parallel  ju  Ate  jieljt  unb  Ac  ber 
burd)  ben  ©afferftanb  Uber  A be» 
ftimmten  Gintritt?gcfd)winbigfrit  c 
glei^  mad,t.  Oft  h bie  liefe  AU 
be?  fßunfte?  A unter  bem  ©affer» 
fpiegel  HR  im  Auffdjlaggerinne,  fo 
läßt  ftd)  minbeften?  c = 0,82  V 2 t/h 
fetjen,  wie  beim  Au?flnffc  burd)  furje 
Slnfagröfjren  (f.  93b.  I,  §.421), 
wenn  jebod)  bie  oon  ben  Seitfdjaufeln 
gebilbeten  Ganäle  nad)  innen  abge» 


«bet  ftnb,  fo  fällt  ber  Slubflußcoefficient  uod)  größer  au?,  fo  baß 
= 0,90  Vigh  gefefct  werben  lann.  ©enbet  man  gerabe  Seitfdjaufeln 
, fo  bringt  man  fie  in  bie  Stidjtung  cAS,  bebient  man  ftd)  aber  ge» 
(■unter  Sdjaufeln  AE,  wa?  ben  93ort^eÜ  gewährt,  baß  hier  ba?  ©affer 
mälig  au?  ber  Stidjtung  im  ®erinnc  in  bie  Stidjtung  Ac  übergeht,  fo 
jt  man  biefelben  mit  A S in  A tangiren,  inbeni  man  3.  93.  A 0 winfel* 
ht  auf  AS  fept,  unb  einen  Ärei?bogen  AE  au?  0 befd)reibt. 

Da  »erfdjiebcn  tief  liegenbeu  Gintritt?punften  Derfdjiebene  Drutfhöhen 
) unb  alfo  aud)  oerfdjiebene  ©efdjminbigtriten  (c)  jufommen,  fo  hat  man 
! Gonftruction  für  jebe  Seitfcfjaufel  befonbev?  ju  madjen.  ®ewöf|nlid) 
ldit  man  bie  Gintritt?gefdjminbigfeit  c = 9 bi?  10  guß  unb  bie  Stab* 
djroinbigteit  l/}  c bi?  hodjften?  */je.  ©an  filf)!t  biefe  Gonftruction  für 
t mittleren  ©afferftanb  im  Auffdjlaggerinne  au?,  bamit  bie  Abweichungen 
ra  l)öd)ften  unb  tiefften  ©affaftanbe  nidjt  3U  groß  au?fallen. 

Die  Suft  fann  bei  biefen  2d)itpen  weniger  leid)t  entweichen,  al?  bei  ben 
pannfdjiijjen ; wc?halb  bann  entmeber  bie  3d)tiyc  fdjntäler  311  madint  ift,  al? 
< Stab,  ober  biefe?  befonber?  311  uentiliren,  b.  h-  mit  Vuftlörfjern  im  Stab» 


L 


404  <5rfter  Hbfdmitt.  Siertcö  Kapitel.  199. 


hoben  (f.  gig.  405)  ju  terfeljen  ijl.  9tudj  ijl  eS  nid)t  rathfam,  bie  Sab» 
fcßaufeln  }u  fefjarf  ju  beefen,  fonbern  baS  Söaffer  lieber  burd)  einen  Dlantel 
im  Sabe  $urürf  ju  erhalten,  als  burrf)  bie  2cf)aufeln,  toeil  bei  großen 
XedungSroinfeln  bie  S?eitfrfjaufeln  einen  ju  großen  Sogen  tont  Wabe  entnehmen 
ober  $u  enge  Kanäle  bilben,  nnb  baS  nötljige  Stoßgefälle  ju  groß  ausfällt. 

2Sa8  enblirf)  noef)  beit  Sffiirfungögrab  ber  riidcufd)lägigcu  Seiber  nitlangt, 
fo  tomint  biefer  minbeftenö  beut  ber  oberfdjlägigen  Säber  gleid);  wegen  ber 
jwedmäßigen  UBaffereinführung  ift  er  fogar  oft  größer , alb  bei  einem  ober» 
fdjlägigen  9iabe  unter  übrigens  gleidjett  33erl)iiltniffen.  SDforin  fanb  bei 
einem  Sabe  ton  9,1  Dieter  Jpö^e  mit  96  gellen,  too  ber  Eintritt  beb  3Saf» 
ferö  50"  tont  Sabfdjeitel  abftaub,  bei  1 1 Dieter  Umfangö*  ttnb  2 • Dieter 
6intrittögeftf)Winbigfeit  rj  — 0,69,  bie  £>öf)e  /h  beb  wajferhaltenben  3?o= 
gen«  aber  = 0,78.  h. 


199  Ventilirte  rückensehlägige  Wasserräder.  2inb  bie  rüden» 
fcfjlägigen  S&'affcrräbcr  tentilirt,  fann  alfo  bie  2uft  burd)  Sanäle  DE, 
Z>,  ü|,  gig.  407,  auS  beit  3eße»  A,  Ai  tu  f.  tt.  entweichen,  fo  fann  man 
bie  Sdjaufeln  näfjcr  an  einanber  rüden,  alfo  auch  t‘ne  größere  ftitjaljl  ber 
gellen  antoenben,  als  bei  uuteutilirten  rüdenfdjlägigen  SBafferräbern,  ttoburdt 
man  unter  übrigens  gleichen  llntflänben  mehr  gaffungörautn  erhält  alb  bet 
ben  oberfdjlägigen  bWäbettt,  fo  baß  ftd)  ber  guilungScocfftcient  e = bie 
• ‘/j  anttenben  läßt. 

gilr  bie  gewöhnliche  Schaufetconftruction  h“t  man  annähernb  ben  Ouer» 
fchnitt  beS  gaffttngSraumeö  einer  3eflf  AB  DF,  gig.  408: 
gig.  407.  gig.  408. 


AB  DH  — Siered  AEDF  minus  ®reied  ABE  tttinuS  Ireied  AFI1 
= il>  öi  d — > 4 4»  a,  d — t/2  d * tang.  A, 
wobei  4»  ben  Schaufelwinfel  A OB  unb  A ben  SluSgußroiitfel  CAH  — A CM 

bejeid)nen  ttnb  BE  — 1 /,  D E — ^ torauSgefcfct  wirb.  ^Dagegen  iß  ber 

gange  Ouet  fchnitt  einer  3cHf: 

EDDi  Ei  = goajd, 
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SBeit  ben  »crtifolfii  ffiafferräbern. 


4 CS 


9 ben  Tl)ei(»infel  ACA\=  ECEX  bejeidjnet.  £)icrnnd)  folgt  ber 
ocfficient: 

Sifidje  AB  DH  _ */|  i/'a,  — l/tdtang.X 
= giScbf  EDD,EX  — ®ö!  ’ 

ib  bafjer: 

tanri.  A = (3/e  4>  — cq>)  • 

Tic  größte  fWaumbenutMing  »Brbe  bann  ftatlfiiiben , nwttn  ber  eben  jiim 
»gufe  gelangcnbe  SBafferfpiegel  All  bic  folgeitbc  2d)anfel  in  JJ,  be» 
brtf;  birS  toran?gefe(jf,  fo  ^ätte  man,  ba  Bl)  = BE , alfo  and): 

Bi  J) i = Bx  Et , unb  Bx  11  = Bi  A unb  Dx  II  = 2),  F,  b.  i. : 
V;  d tung.k  — (rt>  — 9) n, , alfo  and): 

tätig. A = (tp  — 9)  -p- 

flu?  bcr  SSerbinbung  biefer  beiben  9u6brB(fe  für  A rcfnltirt  mm  bic  ein* 
d)c  Formel: 

4> 


4 (1  - f) 


*/«  4’  — f 9 = 4>  — 9,  b.  i.  9 = 

9iintmt  man  t = '/,  an,  fo  erhält  man  enblid) 

m _ t 
<JP  — 2 . 

ib  tf  bilbrt  bcr  Ouerfdjnilt  be?  ben  UuGgufj  beginnenben  Söafferlörpcr? 
n Trciccf  ABD,  Jig.  401),  beffen  Seiten  A B unb  B D t>on  ben  beiben 


»ig.  40i). 


Sdjanfelbreitfii  gebitbet  »erben. 

Ter  Sd)aufel»infel  A CB  = 4> 

befiimmt  fid)  au«  bcin  Sintritt«rainfel 

B A E = ft  mittel?  ber  befannten  tri» 

gonometrift^en  Formel: 

CA  sin.  CA  B . , 
b.  t. 


sin.  ABC : 


1)  cos.  (ft  — 4’) 


CB 


n cos.  ft 


2)  4>  = ft  — (ft 
nad)  ber  oben  gefunbenen  gormel 

. ^ = jö^ö 

1 enblid)  bic  Sdfaufetjaf)!: 

. 2 n 360° 

4)  n = = — • 

^ (pv 

Seift aifc'#  Vchttiud*  ttr  OTtdiaiiff.  li. 


a - 1/ td 
$icrau«  ergiebt  fid)  ber  Sdjanfel» 
»infei  ACB: 

- H 


30 


466  ©rfter  Jlbfdmitt.  Sierte«  gapiter.  [§.  200. 

©eifpiel.  gür  tin  rürftnfcfilägige«  9tab  »on  15  guj  Salbnuffe  r , 1 Mi 
H'vaiijbrcite  unb  mit  einem  (Sintrittawinfel  ß = 20  ®rab,  tft 
15  cos  20® 

cos.  (jt  — <p)  = — ^ — , log.  cos.  {ß  — g,)  = 0,98771  — 1, 
Ijiernadj  etgiebi 

ß — tp  = 13034', 

unb  btt  ©djaufelnnntcl 

tp  = 20°  — 13°34'  — - 6°  26'; 

enblitf»  folgt  füt  » = >/,,  bet  X^eilwinfel 


unb  btt  ©djaufelanjatyl 

360.60  _ 21600 

3.60+13  19a  — 112‘ 

gut  ben  Sluogufjpunft  ift 

tang.i.  = (tp  — <p)  ^ = 30  arc.  3°  13'  = 1,684, 
unb  f)tcrnad) 

* = 59°  18'. 


2Bentt  ber  gltnungbcoefficicnt  t nocf)  unter  */a  tfl,  fo  füllt  ba0  ben  «u«- 


•200 

dig.  410. 


nun  fantt  man  aber 


guji  beginnenbe  333affer  einer  3eDe  no$ 
nid^t  ben  IRaunt  ABT),  ftig.  410, 
Uber  ben  beiben  Sdjaufeln  BA  itnb 
BD  au«,  unb  e«  läßt  fief)  bann  bie 
formet  für  ben  luaffcrfjaltenben  ©ogtn 
auf  folgenbe  Seife  finbeit.  g«  ift  btt 
Oucrfdjnitt  beä  Safferraumeä  einer 
3'tte 

^ ABH=(±ANH—  l\ANBXf. 
= v*  AN  (NH  — NB); 


A N = C A sin.  A CB  = a sin.  tp , 

NB  = AN  cotang.  ABN  = a sin.  tp  taug,  (ß  — tp)  unb 
NH  = A N cotang.  AHN  — a sin.  tp  cotang.  (A  -(-  tp) 
fe^en;  ba^et  folgt  bann: 

&ABH  = •/*  as  sin.  tp3  [cotang.  (A  -f  tp)  — hing,  (ß  — tp)], 
unb  ber  5illIung?coejficient: 

£ — &A.BH  __  sin.  1p3  \cotang.( A tP')  — fang,  (ß  — ji)l 

A B Jvi  At  daep 

Umgefeljrt  ift  betnnad)  Ijier 

cotang.  (A  + t p)  — tang.(ß  — tp)  2trPd .. 

asin.  tp 3 
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coli  aud)  f|i«  bie  Oberfläche  be«  abfliejjenben  äßafler«  Don  her  folgenben 
iiaufel  berührt  werben,  fo  f)<it  man  aiuiäfjernb 

tang.k  = (4,  — cp) 

« 

mb  ti  laflen  Itdj  batjer  mittel«  beiber  @leitf)imgen  <p  unb  k beflimmen.  (J« 
fl  (f.  Ingenieur“  Seite  157,  Sonnet  XX) 

cotang.  (X  +4,)  = A rotan9-  * - 1 

cotang.  k -f-  cotang.  4> 

1 — lang,  k tang.  4' 

tang.  4>  -f  tang.  k ’ 

•aber  ben  lebten  SBertt)  für  tang.k  eingefefct. 


0 tang.  (k  4-  4')  = 


1 — (i/; — <p)~-tang.4> 

d d — ‘2  a ( 4’  — <p)  4> 


tang.  4-  -f  (4.  — cp)  1± 


d4>  + ■2a(4'~cp)' 


senn  man  nod)  annäfjernb  tang.  4>  — 4>  fe<jt.  .'piernacfj  folgt: 

t - 2“<» - «>»  = ,ang,W  _ ,,  , «££? 

d4>  -f  2 a (4>  — <p)  y ^ v>  ^ „4,1  ’ 

unb  baljer  ber  gefugte  X^eiltoinfel: 

a4>*  (d  — 2a(^  — q>)  4’  \ 

V-TTd  U*T  2a (*-,>)  ~ t"n9-(‘ß  ~ 

6 28 

»Wau«  min  bie  Sdjaiifel^iljl  « = -- — ju  flnben  ifl. 

Seifpief.  äöenn  mit  im  »origen  Seifpiele  Pen  Süllungeeorffitientrrt  » = 1/ 
«nehmen,  fo  haben  wir  ben  Iljeilminfel:  * 

_ 15,0,1123«  /I  - 30,0,1123  (0,1123  - f)  v 

2.1 ji  \ 0,1123  -f  30  (0,1123  — cf)  ~ U'‘J4Id) 

Simmt  man  ferner  annibernb  <r  = >/w  = 0,05  an.  fo  erhält  man  genauer- 
» - naTsu  / 002160  + 0,1 6845  „„  r 


„ no-oa  /0, 62166  + 0,16845  „ \ 

* = °'3'83  \ 3,48 i3  — 1,5  - °'2413) 


= 0,3783.0,1575  = 0,0596, 

"V  «an  bagegen  <p  = 0,04,  fo  folgt 

= ,0.3783  (0,3316  — 0,2413)  = 0,37»? . 0,0903  = 0,0342. 
iS«  fann  hiernach  <r  = 0,014,  ober  (r°  = 2u31'  fe&en.  $|e  entfpte« 
lenbi  £4uuf{ljal)l  ifl  hiernach: 

30* 
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Erft«  ?(bfcbnitt.  (Bietted  Eapitcl. 


f$.  201. 


2_u 

<r 


0,283 

0,044 


= 143, 


wofür  vir lletcfrt  rer  leicfetcren  ®ertftcilun.r  wegen,  » -- 130  311  nehmen  fein  mwf'lf. 

Mittelschlfigige  Wasserräder.  Die  mitte  (fdjlägigen  (Baffer- 
räbet  ftnb  entweber  gemein  mittclfdjlägige,  ober  flropfräber.  Die 
erfteren  fmb  3etl<nräber  wie  bic  ober*  unb  rilcfenfd)(ngigcn  (Räber;  bie 
lefcteren  aber  fmb  mit  einem  ÜRantel  ober  .Vf  ropfc  umgebene  ©d)aufel* 
räber  (f.  Sb.  II,  § 170).  Da  bitrtf)  bad  31t  jeitige  9luätreten  bed  aBafierd 
and  ben  3fßtn  bet  größte  ©efäll*  ober  ?Irbcitdt>erluft  in  ber  unteren  9Rab- 
hülfte  ftatt  hat,  fo  ift  leidjt  3n  ernteffen,  baß  bei  gleirfjcn  Serljältnificn  mrfc 
unter  gleiten  Umflänben  bie  mittelfd)lägigen  (Räber  weniger  (Birfungdgrab 
fjaben,  ald  bic  ober  - unb  rU(fenfcf)lägigen  9fäber.  Sud  biefem  ©runbe  h“t 
man  benn  audj  bei  ben  erfteren  (Räbem  bad  ©efäHc  nod)  mefjr  jufammea 
juljalten  unb  bafür  ©orge  ju  tragen,  baß  bad  (Baffer  mögtidjft  lange  im 
(Rabe  3urütf  gehalten  werbe;  man  beeft  baljcr  foldje  Oiciber  gern  febr  ftarf, 
ober  flirrt  wol)l  bad  (Baffer  »on  innen  in  bad  Kab,  wie  3.  S.  ftig.  411 
Siq.  411.  borftellt,  ober,  toad  bad  Sefle  ift,  man  umgiebt  bad  9tab 
mit  einem  (Kantel  ober  Äropfc,  unb  lägt  bie  ©effaufeln 
nur  and  einem  StU cf  befielen.  Der  Äropf  foH  oom 
(Rabnmfange  triebt  meßr  ald  '/*  biä  1 3oH  abftehen,  ba- 
mit  burd)  ben  übrig  bleibenben  3ro'fd)cnraum  fo  wenig 
wie  möglich  (Baffer  entweidjen  fann.  (Bad  bic  ©d)aw 
fein  bei  Äropfräbcrn  anlangt,  fo  fann  man  biefc  ganj 
rabial  fitclXcn,  ba  ftc  nicht  ben  3ro*d  haben,  bad  (Baffer 
in  bem  (Rabe  jurücfjnljalten ; bannt  fte  aber  beim  9lud< 
trittc  and  bent  Untertoaffcr  fein  tBaffcr  mit  emporwerfrn, 
ift  ed  ratljfam,  roenigftenä  ben  Tljeil  ber  ©Raufet,  rocldjer  ind  Untcnuaffci 
eingetaud)t  ift,  fo  fdjief  3U  ftellen,  baß  er  bei  bem  2ludtritte  aud  bemfelbcn 
eine  bertieale  Vage  annimmt.  (Bad  bie  ©djaufc^al)!  betrifft,  fo  ift  ed  hier 
ebenfaüd  jroccfmägiq , biefelbe  grojj  311  machen,  nicht  allein,  weil  babmef)  brr 
SBafferOcrluft  burch  ben  ©pielraum  jmif^en  (Rab  unb  (Kantel  Heiner  and- 
fäUt,  fonbern  and)  weil  bei  einer  engeren  ©djaufclftettung  bad  ©toggefäfle 
Heiner  unb  alfo  bad  Drudgcfälle  größer  wirb,  ©ewöhnlidj  macht  man  bie 
äußere  Entfernung  3l»ifd)cn  je  3Wei  ©chaufeln  ber  Vfranjbreite  d gleich,  ober 
nimmt  fte  10  bid  15  3°U,  aud)  menbet  man  5ur  Scftimmung  ber  <2ef)aufel> 
30hl  wohl  eine  ber  oben  (Sb.  II,  §.  175)  gegebenen  Kegeln  au.  (Befent* 
(ich  notljwenbig  ift  cd  aber,  baß  bic  mittclfd)lägigcn  (Räber  Ijinreidjcnb  nein 
tilirt  werben,  weil  hier  ber  eintretenbe  (Bafferftraljl  beinahe  bett  ganjcnOnrr 
fchuitt  ber  3cßcn  nudfiillt,  fo  baß  bic  Vuft  nad)  außen  nidjt  entweiche» 
fann.  (Kan  muß  bedljalb  in  bem  (Rabboben  ©palten  311m  Entweichen  ber 
?uft  auffparen,  bamit  biefelbe  nid)t  bem  Eintritte  bed  (Bnfferd  entgegen 
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rft.  Die«  ifl  bei  biefen  Stübern  um  fo  ntftfjiqer,  ba  man  fie  bi«  jur  .f)älftc 
er  gar  bi«  jtnei  Drittel  itjvcr  Gapacitiit  anftUlen  lägt.  UebrigenS  fomrnen 
mittelfd)lägigen  Siäber  oo^liglid)  bei  einem  ÖcfäCIe  non  5 bi«  15  ijuft 

1 bei  einem  9luffd)lagSquantum  oon  5 bi«  80  Gubiffuji  pv.  <®ecnnbe  in 

toenbung. 

Slnmcrfung.  Tfieeretifcbt  Untcrfucbungtn  unb  Serfuebe  über  mittet  unb 
lerfihllgigt  Wafferrlber,  welche  bon  innen  beauflagt  werben,  (inb  in  Sfbwe- 
angejlcllt  werben  , worüber  ausführlich  gebanbeli  wirb  in  bem  'Werfe:  Ily- 
tuliaka  Förctök  ctc.  of  Lngerbjelro,  of  Foraelles  och  Kullstc- 
• i,  Amlrn  Ilelen,  Stockholm,  1822.  (?qtn  befchreibt  ein  folches  Stab  in 
ien  Unterfutbuitgcn  über  ben  (tjfeel  einiger  Wafferwerfe  ic.,  ‘Berlin  1831.  I'iefeb 
i würbe  Pom  (Wrafen  be  1 birille  auf  ber  Saline  Oteuwerf  bei  Werl  erbaut, 
ber  Erwartung , burdi  baifelbe  einen  grejen  Wirfungograb  ju  erlangen, 
en  fanb  lebe*  ben  SBirfungegrab  nut  50  flrce. , obgleich  biefeö  Stab  ein 
füllt  wn  18, 12  Ruß  benubte.  Stach  biefem  'Habe  würbe  ein  anbereo,  aber 

2 Sieter  fiehte  !)iab  in  Rranfrcich  erbaut  (f.  Bulletin  de  U societe  d’eu- 
irngement  Nro.  282),  unb  wn  Stalle t untrrfucht;  nach  genauer  Serecb; 
lg  Meter  Be  rf liehe  f$eint  hiernaeb  ber  Wirfungsgrab  nicht  grüner  als  CO  Sr«, 
igefallcn  gu  fein.  (tgen  fagt  nun  fehr  rrebt,  bafi  bit  Silber  mit  innerer  Beauf. 
agung  nur  in  wenigen  Rillen  )u  empfehlen  fein  mochten , weil  fte  nur  eine 
uigc  Breite  (unter  4 Rufi)  ;ulaffcn , unb  ebne  fite  eine  groge  Reiligfeit  unb 
abilitli  nie  benfeen  fönnen. 

Ucborfallschützon.  ®ie  SBaffereinfilljrung  bei  mittelfdjlägigcn  §.  202 
ajftnäbern  ift  fefjr  mannigfaltig,  entroeber  wirb  ba«  SBaffcr  buvcf)  eine 
berfaUfdjUpe,  ober  bnrd)  eine  ? eitfdjaufelft^Upe,  ober  burd)  eine 
iaunfd)üpe  bem  fliabe  jtigefüfjrt,  feiten  fliegt  eS  aber  gattj  frei  ju.  33ei 
Uebcrfallft^llgcn  A8,  roeldje  in  ben  Jiguren  412  unb  413  (a.f.®.) 

Rig.  412. 


jT 


470 


©rfter  ?ltfrf)nltt.  SBiertcö  Kapitel.  fj.  202- 


abgebilbet  ftnb,  fließt  baß  SDaffer  Uber  ben  Äopf  A beß  £d)utjbretteß;  bamit 
eß  aber  in  ber  gehörigen  Stiftung  eintrete,  ift  eß  nötl)ig,  ben  £d)U&enlot>f 
abjurunben,  ober  an  bcnfelben  eine  abgerunbete  ?eitfd)aufel  AB,  ftig.  413, 
anjufefceu.  3)iefe  l'eitjd)aufel  AB,  tfig.  414,  ift  nad)  bet  Parabel  ju  fitinr 
gig.  413.  tnen,  meldje  bie  tiefftm 

ÜJafferelemente  bei  iljm 
freien  SPeroegung  be> 
fcfjrcibcu,  benp  looQte 
man  fle  mefjr  friimmen, 
fo  mürbe  ifjr  ber  SBaf» 
fcrflratjt  gar  nidjt  fob 
gen,  mtb  gäbe  man  itjt 
weniger  ßrümmung,  fe 
mürbe  entroeber  bie  ?eit< 
fcfjanfelbreite  unb  alfe 
and)  bie  Dfeibimg  beß 
SBafferß  auf  ber  ?eit* 
ftfjaufel  größer  außfab 
ten  ober  baß  2Baf|er 
nid)t  in  ber  erforba* 

litten  9fid)tung  an  baß  iKab  gelangen. 

®er  Üljeorie  beß  Slußfluffeß  burd)  Ucberfälle  jufolge,  ^at  man  (f.  3?b- 1. 
§.411)  bie  flußflu  firnen  ge,  menn  ct  bie  'Dfünbnngßmeitc  foroie  h„  bie 
Drurft)öf>e  HA,  ftig  414,  über  ber  SrfjmeUe  bejeidjnet,  unb  ft  ben  Suß 
ftujjcocfftcientcn  außbrüeft:  

Q = */s  f*ci  /(„  ]/2gK\ 


ift  aber  baß  2Iuffd)lagquantum  Q unb  bie  Utilnbungßrocite  elf  ba  fie  rcenigr 
^ 4I4  (3  biß  4)3«n  Heiner  atß  bie  9fabmeitce 

gemadjt  mirb,  gegeben,  fo  folgt  bann  bie 
2>tnrfl)öf)e  für  ben  Stußflufj: 

fc  = (J^L)* 

\/te,  \ 2g/ 

— 0,3302  ’• 

Vfeci/ 

9iun  ift  nod)  bie  Oefdjminbigreit  c 
beß  bei  B eintretenben  Söafferß  burdt 

iljr  3*crf)ältnifs  x = ~ jur9iabgefd)n>in» 

bigfeit  v beftimmt,  baljer  folgt  aud)  baß 
nötljigc  @c[älle  jur  tSrjcugung  biefei 
(Sefdjminbigfeit: 
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UM  = h,  = f-  = W 
2 g 2g  ' 

fr  wegen  brf  Serluftcb  beim  3lu$flu§,  rote  oben, 

h,  = 11 . . 

_ 2 9 

Öfroö^nlid)  macfit  man  x = 2,  unb  bafjtv  ift 

*.  = iA-~ 

2 g 

friert.  21  uö  h0  unb  /#,  folgt  nun  bic  A M bei  Äröpfung  bei  Üeitf^aufel, 

x — — K ; 

b ifl  nun  ba8  lotalgefälle  HU  = h , fo  bleibt  für  bab  DrurfgefäUe  im 
abe: 

MD  = EF=  k,  = h — h, 

•rig,  'JJodj  f)at  man,  ber  Ifjcotic  bet  SÖurfbciocgimg  zufolge,  ben  'JieU 
ngbroinfet  TDM  = v beb  ?citfd)aufclenbc8  gegen  beit  .'porijout  beftimmt 
:rd)  bie  Formel: 

c,sin.vi  . . ...  .. 
x = — --  , tolgltcf)  tft 


Vt-VH5 


tb  bie  i' finge  ber  Äröpfung  ber  Scitfdfaufet: 

c*sin.2v  , . „ 

MB  — y = — = h,  sin. 2 v. 

2 g 

Critblicf)  iff , wenn  mau  nod)  bie  Sorberung  madjt,  bag  ba«  iöaffev  ton- 
-’ntial  an  ba$  9iab  gelangt,  ber  SRabljalbmcffer  CB  — CF  — n be- 
innnt  burd)  bie  ®leid)ung: 

a (1  — cos.v)  = h — ki, 

Ifo  « = 

1 — cos.  v 

Hmgefeljrt  f;at  ntau  für  ben  dcntriivinfcl  B CF  = 0 beb  ipafferlialten* 
en  ©ogenö : 

cos.  0=1 — , 

a 

mb,  roemt  man  bei  leptcn  ©ebingung  nid)t  (Genüge  leiftet,  alfo  v nid)t  — (I 
»»djt,  fo  fjat  man  bic  ?lbtocid|ung  ber  ;)iid)tuug  beb  cintrctenben  ©trafjfeb 
011  ber  ©en>egungt>rid)tung  ber  Bon  ifjnt  geflogenen  ©diaufef : 
a — 0 — v. 


'ütifpiet.  ©enn  bei  einem  mittclfdiUigigeu  ‘Hort  mit  Ucbcriallfdwec  eas 
'“'Wlogimifferquantiim  Q = 6 ISubiffitji,  CaO  Idalgefllle  h — rt  ftuft  eie 
dmf angs^ef tfcw t nt> t gfc i t c = 5 5ug  iii,  unf  eae  ftuüungepcrb&llmti  */6  betragen 
,0*1'  f»  bat  man  bei  1 gufi  Stabtiefe  eie  erfcreetlicbe  üiabteeite: 
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©rfter  Hbftfmttt.  Sicrteö  CSopitcl. 

_v«_  56 


[«.  203. 


e — 5/3  dv  ~ 2 . 1 . 5 


= 3 Sup, 


unt  wenn  man  nun  hiernach  hie  SBeite  te«  Iteberfallr«  — 23/,  gup  macht  unb 
u = 0,6  ftpl,  fc  erlfilt  man  bie  ® afferflanb«höhe : 

K = 0,3302  = 0,3302  (ji)%  = 0,781  gup. 

91immt  man  * = % an , fc  erhält  mau  ba«  @efü!le  cur  (irjeugung  «er  ISm- 
tritt«gefd)Winbigffit: 

c = %.  5 = 8 gup,  hj  = 1,1.0,016.8»  = 1,126  gup, 
unb  bapcr  bie  gpöhe  ber  @<haufelfröpfung : 

x = 1,126  — 0,781  = 0,345  Sup  = 41/,  3cll, 
ferner  für  bcn  9Jeigung«winfel  be«  Hcitfchaufeleube«: 

1 /o,345 

sin.  v = y j-jöö  = °-5539; 

hiernach  y = 33°  38',  nnb  bie  Hänge  ber  Heitfchaufelfröt’fung: 

y = 1,126  sin. 67°  16'  = 1,030  Sup  = 12'/,  3dl. 

Um  ba«  üüaffcr  tangential  einguführen,  müpte  ba«  !)iab  brn  grcpru  fpalbmrnci 
h - /»,  _ 8 - 1,126  _ 6.S74  _ ,u.  , , 

“ ~ 1 - cos.  y ~ 1 - cos.  33»  38'  ~ 0,1674  ~ 4 ' ** 

erhallen;  wenn  man  e«  aber  nur  25  gup  ()o<h  macht,  alfo  n — 12,5  gup  an 
nimmt,  fo  erhält  man  für  ben  (Sentriwinfel  it  be«  wafferhaltcubcn  ‘Degen«: 

6,874  = 0,450, 


cos.  0=1  — 


12,5 


alfo  0 = 63°  16'  unb  bie  Abweichung  ber  !Dcwegung«richtung  be«  ‘IBaffere  ucn 
ber  be«  Dlabe«  an  ber  CSintrittcflelle: 

n = 0 — y = 63°  16'  — 33°  38'  = 29°  38'. 


203  Spann-  und  Coulissen schützen.  Tic  33cmiffcf)lagung  etnri  mit* 
tclfdjlägigcn  9i«bc8  buid)  eine  3pannfd)üfcc  flirrt  5ig.  415  oor  ‘äugen. 

gig.  415. 
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> tfl  gier  ba«  Übrigens  (o  nage  wie  mäglid)  an  bab  Stab  gertidtc  Segitg* 
rtt  A D unten  fegt  bitf  unb  gut  abgerunbct,  bamit  ba«  SBaffer  in  gcgöri* 
r Siicgtimg  unb  ogue  Gontraction  burd)  bie  Sdjugclffnnng  fließe.  ?lub 
nfelbcu  Ö5runbe  ift  aud)  baS  Gnbc  A beb  ©erinuboben«  parabolifd)  ju 
men.  Tie  .ftflge  BE  — DF  — h-t,  Jig.  416,  beb  Äropfeb  beftimmt 


Äi«.  416. 


fidj  au«  bcm  Totalgefäfle  HF  — h 
unb  ber  ©efdjwinbigfcitbgöge 

C*  »t  «* 

Ml  = = 1,1.—  = 1,1  ~ 

2 g 2 g 

burd)  bit  Sormel  h,  = h — /i, , folg- 

lief)  ber  entfprrdjenbe  (Scntiimiiifel 

. BCF  = 0, 

inbem  man  fegt: 

CD  _ « — 1H 


cos.  0 = 


CB 


a 

h — h, 


, Sknn  man  nun  bab  SBaffcr  taugen- 

aV  ««fügten  .will,  fo  muß  man  bie  Steigung  TB  0=  v beb  iffiafferfttagleS 
beu  £)ori)ont  = 0 fegen,  unb  giernad)  bie  Goorbiuatcn  SO  = x 
üb  OB  = y beb  'ftarabelfcgcitelb  S burd)  bie  Formeln 

c-  sin.  fl * . c»  st«.  2 II 

x = — nub  y = 

2 g J 2 g 

efiimmcn. 

?->ian  gat  aber  nid)t  nötgig,  bie  SdjugiSffnung  genau  in  beu  fJarabel* 
dicitel  S ju  legen,  fonbein  man  fann  biefelbc  nad)  jebem  anberen  fünfte  A 
•e#  'f.'arabclbogcn«  SB  oerfegen,  nur  muff  bafür  geforgt  werben,  baft  bie 
Rünbuugbaye  tangential  au  bicflarabel  ju  liegen  fonirnc  (f.  SBb.  II,  §.  181). 

Sine  britte  2£affereinfügrung  beflcgt  in  ber  3d)Uge  mit  ?eitfdjaufeln 
»bet  in  ber  Gouliffenfdjllge  AB,  ftig.  417  (a.  f.0.).  SJtau  wirb  biefe 
btfonbtrS  bann  mit  großem  $*ortgcil  anwenben,  wenn  ber  SBafferfianb  im 
Äuffdjlaggerimte  fegr  oafinbcrlid)  ift.  "Der  in  fjig.  417  abgebilbcte  Apparat 
keftegt  aub  jwei  Sd)itgbrettcru  A unb  B,  wooon  jebeb  für  frrfj  gefteüt  unb 
baburd)  nid)t  allein  bie  Xrudgöge,  fonbern  aud)  bie  flubflufjBffnung  ücriin- 
bett  werben  fann.  tfine  tangentiale  Ginfügrung  beb  Üöajfer«  in  bab  Stab 
ift  burd)  ben  ?eitfdjaufelapparat  DE  nidjt  rnöglid),  man  muff  fidj  oielmcgr 
bamit  begnügen,  bie  Stidjtungcn  ber  ?eitfd)aufcln  nod)  20  bib  30  Wrab  oon 
ben  langcntialricgtuiigen  abweiegen  ju  laffen.  Tab  Soffer  läuft  jwifegen 
Veitfdjaufeln  ginburd)  nad)  bemfelben  öefege,  wie  eb  burd)  fuqe  Slnfag» 
tbgten  aubfließt ; eb  ift  bager  in  ber  Siegel  ber  SluSflufjcoefficient  y = 0,82 


474  (Srfter  Hbfcfcnitt.  SBiccted  ßapittl.  [#.  204. 

unb  nur  bei  genauer  Slbrunbuttg  ton  innen,  ft  = 0,90  anjunefynten.  Sn« 
biefem  (Srunbe  fäBt  benn  aud)  ber  iüMberftnnböcocfficicnt  größer  au«,  al«  bei 
ber  UeberfaLI  = unb  bei  ber  ©paitnfd)ii(je.  'Jieljmen  toir  für  ft  ben  SRittrl- 


itcrtl)  0,85  an,  fo  ermatten  wir  bie  jur  ßvjeugung  ber  @eftf)iuiitbig(eil  c 
nötige  3)rucft)Bfje : 


unb  e«  ifi  fyiernad)  bte  ton  bem  Xotalgefäfle  h librigbleibenbe  |)öl)c  brt 
ffropfe«  ober  roafferljaltenben  Sogen«: 

x2»2 

lu,  = h — hy  = h — 1,384  — 

2 g 

Sei  teränberlidjcm  S?afferftanbe  inaefjt  man  bie  Slnorbnung  für  ben  mitt= 
leren  ©afferftanb,  inbtnt  man  ba«  äufjerfte  CSnbe  M ber  mittleren  £citfßftufel 
nm  bie  legte  {löge  //5  über  ben  gufj  F be«  Stabe«  legt.  Um  fämnflid)t 
Seitfdjaufcln,  bereit  'Jiormalabftanb  etwa  3 3°D  gemadjt  ttirb,  unter  gleidjen 
SBinfeln  gegen  ben  Stabumfang  ju  (teilen,  legt  man  (re  tangential  an  einen 
jum  Stabumfangc  concentrifd)en  Äreiö  KL,  ber  burd)  bieSiidjtung  DK  ber 
crfteit  feitfdjaufcl  beftimmt  ttirb. 

§.  204  Kropf-  und  Radoonstructionen.  ®cr  SDlantel  ober  fogenanntc 
ffropf,  loontit  man  bie  mittelfdjlagigen  Staber  untgiebt,  um  ba«  SBaffer  in 
benfelbett  (o  lange  ttie  möglid)  jurllcf juljalten , ttirb  entmeber  ton  Steinen 
((.  gig.  412)  ober  ton  4>ol',  (f.  gig.  415)  gebilbet.  OebenfaD«  ttirb  ber 
3ttecf  eine«  tropfe«  um  fo  tueljr  erfüllt,  je  ricitter  ber  Spielraum  jtoifdjcn 
ben  äujjcrften  Äanten  ber  Stabfdjaufclii  unb  ber  ton  bem  fttopfboben  gebil’ 
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(A,  B,  E,  -ttroptbalfen  AB,  BE  ttnb  au«  Äropfbielen,  »digc  quer 
übet  bie  legieren  ju  liegen  fommen,  gebilbet.  Olt  ber  »feget  befegigt  man 
nod)  be|onbere  ©afferbänfe  auf  bic  Äropfbiclett , roeltfjc  ba«  »fab  ju 
beiben  Seiten  utnfajfen,  um  babutd)  ba«  fcitlidie  Sttt»eirf)cn  be«  ©ager« 
ju  »ctginbevn.  ©eun  ba«  ©afftr  im  'flbjugäcatmlc  mit  btrfelbeit  ©ejdjioin« 
bigteit  abfliegen  tarnt,  mit  »clcgei  ba«  »fab  umläuft,  fo  tarnt  man  ben 
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trten  (5t)linberfläd)e  ift,  weil  burd)  biefen  Spielraum  bem  ©ager  (Belegen* 
teit  jum  <5iit»eid)en  gegeben  rairb.  '-Bei  ben  beften  ßongructiouen  madjt 
nait  biefen  ^mifdjemaum  ’/,  3°H>  bod)  finbet  man  ign  aud)  1 unb  nidjt 
elteit  fogat  2 weit.  93ei  göljertten  »fäbern  unb  göljeriieu  .Ifröpfen 
.eiiilgt  be«galb  ein  Spietrauin  Bott  */*  ©eite  nid)t,  »eit  biefe  teidjter 
mb  öfter«  unranb  »erben,  fo  bag  enblid)  gar  ein  Eingreifen  be«  »fabe«  am 
* Topfe  ju  befürtgten  ig.  iöei  eifernen  »fäbern  unb  Äropfgeriimen  au« 
Duabergeinen  fallen  bebeutenbe  rcforniationeu  nidjt  cor,  »e«galb  mau  gier 
itlcrbinq«  bem  Spielräume  nur  */*  3°ß  ©eite  geben  foß.  »fäber  mit 
!ttgoufd)Iiegenben  Äröpfen  tönnet\J>urd|  fege  Äörpcr,  »ic  j.  ©.  burd)  £>olj« 
>bcr  lSi«gflrfe,  bie  burd)  ba«  ©ager  jugefllgrt  »erben,  bebeutenbe  51efd)ä> 
Mgungen  erletben-,  beflgalb  ig  e«  benn  aud)  nötgig,  biefe  burd)  »feigen,  »eld)e 
aor  ber  Scgüfce  aufjugeßen  gnb,  oon  bem  3utri,,e  jum  »fabe  abjubalten. 
IDtnn  bie«,  freilid)  jum  »fad)tgei(e  ber  ©irfuitg  be«  »fabe«,  nid)t  ober  nur 
unttoUfonimcii  gefegiegt,  fo  ig  aßerbing«  ber  Spielraum  be«  »fabe«  im 
«tropfe  fegr  »eit  ju  ntatgen.  3U  geinerntn  Ätöpfen  »äglt  man  gern  fegr 
grogc  Sanbgeinquabcr  unb  oerbinbet  biefelbett  burd)  Qement  ober  gt)brau> 
tifdjeu  Äalf;  göljerne  firöpfc  AE,  gig.  418,  »erben  au«Äropf fdjroellen 

»ig-  418. 


476  (5rfler  2Ibfd>nitt.  Vierte«  (5apitcl.  fg.  204. 

ftropf  AE,  gig.  419,  unter  bettt  Unterteile  bc«  Mfabc«,  in  ber  ©ol)lc  EU 
bc«  3lbjiig«canate«  au«laufen  laffcti;  menn  ober  ba«  Gaffer  lattgfatiter  ob» 
fließt,  al«  ba«  Mi  ab  umläuft,  ober  trenn  gar  ftufftauungen  bc«  llntenoaffer« 

gig.  410. 


ju  beftlidjtcn  finb,  fo  tunff  man  einen  Mlbfa(j  E,  gig.  416,  jtuifdjeu  beut 
ftropfe  uttb  bem  $lbjug«canalc  fjerftcUcn. 

2Ba«  ettblidj  bic  Miabcouftructioiteu  anlangt,  fo  ftitbct  ein  ltnterftf)icb 
jtuifdjcn  beit  ober»  unb  mittelfdjlägigen  Stöbern  fdjott  barin  ftatt,  bag  jene 
nur  3*Uen«,  biefe  aber  in  ber  Siegel  blogc  ©djaufclräbcr  ftnb;  nädjftbem 
tueidjeit  biefe  Miäbcr  and)  in  ber  ?Irt  unb  Sßcifc  ber  Serbinbung  ber  Sdjau» 
fein  mit  bcitßräitjcn  ton  cinanbcr  ab.  Dian  unterfdjeibet  tjiernacf)  ©tabe* 
unb  ©trauberäber  ton  einanber,  unb  rechnet  nun  ju  ben  ©taberäberu 
biejenigen,  bei  tteldjen  bie  ©Räufeln  jtnifrfjcu  jtuei  Äränjctt  befeftigt  ftnb, 
ju  ©trauberäbern  aber  biejenigen,  bereit  ©djaufcln  auf  furjen  Firmen 
(ff  o Iben  ober  ©djaufel armen)  auffifcen,  tucldje  rabial  au«  bem  3iab» 
franje  {jertorragen.  gig.  417  ifl  ein  ©taberab,  gig.  418  unb  419  aber 
ftnb  ©trauberäber;  gig.  419  ifl  ein  fjöljcritc«  unb  gig.  418  ein  eifernc« 
©trauberab.  ©djtnale  ©trauberäber  ijabcn  nur  einen,  mcite  aber  Ijaben, 
toie  bic  ©taberäber,  jtuei  $ränje.  Tie  ffränje  ber  ©trauberäber  ftnb  jebod) 
fdjtnälcr  al«  bic  ber  ©taberäber.  i'ci  ben  IjBIjernen  Stöbern  finb  bie 
©djaitfelartite  burd)  bie  au«  jtuei  gclgcnlageu  gebilbeten  ff  ränge  fjitiburd}* 
geftedt,  ober  jttifd)eit  benfelbcn  fd)iualbenfd)manjfönnig  eingelegt;  bei  ben 
eifernen  Sfäbcnt  aber  toerben  fte  enttueber  mit  ben  einjelttcn  ffranjfcgiiicutcn 
au«  einem  ©tilde  gegoffen  ober  auf  biefe  aufgefdjraubt.  Tie  ©djaufcln 
finb  gctuöfjnlid)  ton  fpolj,  uttb  tuerben  auf  iljrc  dritte  aufgcfdjraubt.  T« 
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iti  ben  .Bftttnräbcni.  ®u8  ber  ©efd)tt>mbigfeit  r = xv  be8  bei  A rin» 
rrtenben  Si'aficrb  folgt  ba«  nötfjigc  ©efätle  jnr  (Srjeugung  berfelbeit: 

1 *■  = r,' 

imb  ba()rr  ba«  übrigbleibenbe , ber  gleidje  Trurfgefällc  im  »labe: 

FB  = h,  = h - /*,  = h - 1,1 

i Webt  man  nod)  ben  Siabljalbmcffer  CA  — CF  = a,  fo  lägt  fid)  brr 
&.’inlel  A CF  — 0,  um  roeldjeit  bit  Cintrittdfielle  A nom  Sfabtirfflrn  F 
abftrtit,  bnrd)  bie  gormcl 

«.  CB  CF-FB  k . 

ros.ACF  = —= cÄ ' b L 


labhofccii  liegt  l)icr  auf  btnt  äufjeren  Umfang  bo3  Stabfranje«  unb  mufdjfirft 
nb  bWab  nid)t  ooflftänbig,  inbem  in  ifjm  Spalten  511m  (5utroeid>eii  ber  b'iift 
ntgrfparrt  fmb,  nie  bie  Figuren  418  unb  419  Dor  Singen  fuhren,  llrbri« 

•n>’  fmb  and)  biefe  Siäbcr  entioebcr  Stern«  ober  Sattelräber  (f.  §.  172). 

Einführung  dos  Wassers.  Xie  Siegeln  über  bie  (Einführung  befi  §.  20;» 
2>affcr$  in  ein  Äropfrab,  Jig.  420,  fmb  im  Äflgem  einen  biefetben  wie 

«ig.  420. 


r8  abfdmitt.  ©itttrt  Copilfl.  [j. » 

/i  ® ™ hm  h-t 

cos.  0 — — =1  — ~ beregnen. 

®a  ber  3utritt«winfel  vAc  = a (10  bi«  20  @rab)  al«  gegtbet  » 

8ig.  421. 


CjsinVj 


B 

1. 

C B 
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^r^kr.jt-4 
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K 
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Dg 
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jufebfit  ifl,  fo  fann  man  fjitr  aud)  beit  '.MeigungSnunfrl  bei  in  A tumTf 
ben  2lkffcrflral)fe0 : 

cAB  = v = U — a 

bcflimmcn , tuorau«  fidj  roieber  bic  Goorbinaten  befl  0d*ittl«  O eon  w 
einfaüenben  ^arabclbogcn : 


OM  *=  x = 


v-  *1/1. 


2n 


unb 


..  C*  sin.  ti  v 


MA=y  = 


2 <7 


ergeben. 


Vegt  man  nun  bie  'Diittr  P ber  'Sdjltyenmiinbung  um  MS  — 
bie  Gintrittbflefle  A , fo  erhält  man  bie  Goorbinatrn  non  /’  in 
auf  0: 


: .. 
f*innA 


OS  — x0  = x — t unb 

SP  = J/n=y  yTTi, 
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mit  für  bie  '.Neigung  ber  flye  be«  Straßle«  beim  Muflritt  P-. 
taug.  v=  Ü _ 2 

y«  y 

Ätnnt  man  bie  fenhred)te  liefe  MM  = /, , um  roeldjc  ba«  tßJaffer  im 
ibf  finft,  bi«  ti  Bodflimbig  jmn  Stoße  gelangt,  fo  ßat  man  für  bie  Soor* 
taten  bcä  fünfte«  ir,  reo  biefer  Stoß  beenbigt  ift, 

ON  = x,  = * -j-  e, , unb 

»*=■»=>  Vr  = » Vi  + *. 

oie  für  ben  9feigung«rainfel  I)  Wc , be«  Bafferftraßle«  in  W gegen  ben 
nrijont : 

tang.v,  = = 2 V * (*  + «■> 

Serner  folgt  für  ben  Binfel  WCF=  Ö, , um  roeltfjen  ber  flunft  W' 
m diabfuße  F abrceidjt,  roenn  a,  ben  mittleren  'Jiabßalbmeffer  CW  be- 

d)net, 

ros.»,  = CD  _ mos,  tl  + s, 

(’IT  a, 

ib  ber  Binfel  r,  11  t-,  = a, , um  melden  bie  JHidjIunq  ber  Cntbgefdjroin» 
iteit  r,  be«  SBafferfl  in  ir  ooit  ber  ber  Wabgefcßroinbigfeit  t>,  bafelbfl 
reeitßt, 

«i  = » i — v,. 

Cnbltd)  ifl,  reie  oben,  bie  ©efdjreinbigleit,  mit  roeidjer  ba«  'Baffer  in  11' 

c,  = Vc*  4 2 ge,.  

Tie  lr$teren  ©eftimmungen  fepen  ooran«,  baß  bie  gaafjöße  ~MM  = r, 
fanut  fei.  Tiefe  ifl  baf>er  Borger,  unb  jroar  auf  bem  im  fiolgenben  ange. 
•men  WäljcrungGroeg  ju  fmbert. 

EE 

3n  ber  3eit  t = — — i — — |fgt  bjt  Sdjaufel  EQ,  reeldje  ber 

^aufel  E0  Gt  unmittelbar  Borauflgeßt , einen  Beg  EE,  = s jnrlid, 
%nib  ba«  Bon  Eo  G0  abgefdjnittenc  (SinfaHroaffer  ben  Beg  X 1K  ntad)t, 
flen  «erticalprojection  = 1ÜM  = *,  ifl.  ®fl  bie  «erticalprojectionen’ 

T ©efdjwinbigfcit  be«  Bafferftraßle«  in  A unb  W 
c sin.  v unb  c,  sin.  v, 

***’  ,0  f°*0*  bic  mittlere  Q>rfd)roinbigfeit,  mit  reeltßer  e,  burcßlaufen  roirb 
c sin.  v + c,  sin.  v , 

5 , unb  baßer  aud) 


c sin.  v - e,  sin.  v, 


//5 
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<5rjler  Stbfdbuith  Siede«  (Japitel. 


f§.  20C. 


|jicrnad)  ifl 

s 2e, 

v c sin.  v -|-  Ci  sin.  v,  ’ 

unb  bat) « ber  ©eg,  rodeten  bic  Schaufel  roä^rcnb  btr  ffrttHung  bitrd)- 
läuft : 

2«,ii 

8 = : r~ : 

c sin.  v -f-  c | sin.  vt 

Wimmt  man  nun  frft  für  et  einen  Wähentngbwertl)  an,  unb  berechnet  mit 
$Ulfe  biefer  formet  s,  fo  fattn  man  and)  bie  entfpredjenbe  Stelle  bet 
Sdjaufel  Fn  anfjeidjnen;  unb  trägt  man  über  biefdbe  beit  Ouerf(f)mtt 

F = ^ beb  ©afferförpevb  jwifdjen  je  jtuei  ©Räufeln , fo 

fann  man  unterfuefjen,  ob  bie  Dbcrflädjc  W beb  Icgtcren  bic  angenommene 
liefe  MN  = et  unter  bent  (Sintrittbpnnftc  A hat.  Oft  bicö  nidjt  ber 
ftall,  fo  muff  man  ein  anbereb  e,  atmdjmen,  s »on  Weitem  befliimncn,  unb 
bie  »orige  ‘Probe  wiebcrholcn.  Jrinbct  and)  bann  nerf)  feine  llcbercinftimmnng 
Jwifehcn  ben  angenommenen  unb  beftimmten  ©ertfjen  »on  e,  ftatt,  fo  ifl  bie- 
feb  Verfahren  nodjtnalb  anjuroenben. 

. '20<i  Leistung  der  Kropfräder.  £ie  Seijliuig  ber  Wäber  im  Äropf 
gerinne  jerfätlt,  wie  bei  einem  oberfdjlägigen  Stabe,  in  eine  Stoß-  unb  in 
eine  Drurf leiftung;  eb  ifl  aud)  bie  Formel  für  bie  Peijtung  beiber  genau 
biefdbe,  nur  macht  bie  Sejlimmung  beb  ©aff«»crlnfleb  »crfdjiebene  Wed)« 
nungen  nötl)ig,  beim  währenb  bort  biefer  tPcrlufl  in  bem  allmäligen  Abläufen 
beb  ©afferb  aub  ben  3cHfn  feinen  ®runb  fjat,  entfielt  er  Ijier  burdj  ba* 
tSnttoeidjcn  beb  ©afferb  in  bem  3,D'ichcurnumc  p»ifd)cn  bem  Wabe  unb 
bem  tropfe.  ©ir  haben  alfo  hi«  ju  unterfudjen,  auf  welche  ©cifc  unb  in 
Wcldfer  ÜJlenge  bab  SiBaffer  in  biefent  3roifd)cnraumc,  ben  man  bebhalb  aud) 
ben  fd)äblid)cn  W a um  nennen  famt, erfolgt,  unb  müffeit  hiernad)  bie  ©irftmg, 
welche  baburd)  bem  Wabe  cutjogen  wirb,  beredjnen.  ©epen  wir  nun,  wie 
bei  ben  oberfcf)tägigen  Wäbern,  bic  (Jintrittbgefd)Winbigfeit  beb  ©afferb  in 
ben  Sh'ilfvcie  beb  Wabe«  = c,,  bie  (Sefdjwinbigfcit  beb  Wabcb  in  Xhc^r 
freife,  = t’(  unb  ben  ©infel  e,  Wvt,  ftig.  422,  jwifdjen  beit  Wichtungen 
biefer  ©cfdjwinbigfciten,  — a,,  fo  haben  wir  wicb«  bic  ©tojjleifhmg: 

_ (c,  cos.  a,  — t>,)  r, 

- - 

Sejeichtten  wir  ferner  ben  Wi»cauabfianb  7)A",  jwifdjnt  bem  (£intritt#> 
punfte  W unb  ber  Oberfläche  beb  Untennafferb  burd)  >h , unb  nehme" 
wir  an,  baf;  »on  bem  Sluffdjlagqnantum  Q nur  ber  Iljeil  Qi  = £Q  '® 
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ropfc  jur  ©irlung  gelange,  fo  rönnen  luir  bie  Trudleiftung  beb  ©affcrb 
= hi  Qy,  unb  genau  wie  bei  einem  obcrfd)lägigcn  Stabe  bie  Totalleiftung 


Pt 


f(c,  cos,  u,  — «>0  V, 


+ Vh 


fw«. 


Um  mit  £ülfe  bet  i'orftcljeubeu  Formel  bic  feiftung  beb  ÄropfrabcS  be- 
tonen ju  föttnen,  ift  nod)  nötfjig  bab  3fer$ältnig  | = — ju  ermitteln. 


3) er  Slrbeitboerluft,  meldjer  aub  bem  (Sntweidjen  beb  ©affcrb  burd)  ben 
rpielraum  (franv  jeu;  engl,  back-lash)  beb  rh'abcb  im  tropfe  Ijeiuov* 
tl)t,  ift  bei  bem  Stage  beb  ©afferb  unbebentenb,  ba  ber  eintvetenbe  ©aff er- 
ratjl  biefen  Spielraum  in  ber  -Wegei  nid)t  unmittelbar  trifft;  anbcrb  ift  eb 
ber  bei  bem  'Trude  beffelben,  bcutt  l)icv  fmbet  ein  uuunterbrodjeucr  ©affcr- 
erlufi  ftatt,  wäljrenb  eine  Sdjaufel  E,  G,  (gig.  118)  nad)  unb  nad)  in 
cf  etc  Stellungen  E,  (I,,  E,  G.t  n.  f.  m.  (o  in  tut,  elje  fie  bie  tieffte  Stelle  E 
rreit^t.  (5S  bilbet  Ijicr  ber  Spielraum  Slubflujiöffmmgcn  E, , E, ....  burd) 
ae\d)e  bab  ©affcr  mit  ocränbcrlid)cn  Tuid()äl)cn  aubfliegt. 


'■öejeidjnen  wir  wieber  bie  Siabweite  burd)  c,  unb  fepen  bie  ©eite  bca 
cpielraumeb  ober  ben  fitrjefien  Slbftaitb  ber  Siabfdjaufcln  vom  Ahopfboben 
mrd)  a,  fo  fönnen  wir  ben  Ouerfdjnitt  ber  Ocjfming,  burd)  me(d)e  bab  ©affcr 
inb  einer  3UIe  >n  bie  nädjft  tiefere  fliegt,  = tfr  jc&en;  unb  fmb  mm 
oafjrenb  beb  affinäligcn  Siiebergaitgeb  ber  bie  Trudl)SI)«i,  ober  Tiefen 
DL  ber  Slubflugmiinbitug  unter  ben  barilber  fleljcnbcn  ©afferfpiegelit  nad) 
unb  nad)  7j,  u.  f.  w,  fo  folgen  bic  entfpredjeuben  9lubfluggefd)winbig- 
friten 

t),  z=V'2>jl\,  »’j  = V 2glt  it.  f.  w.. 

unb  Slubflugmcngen  iunergalb  eiueb  r 

P,  = der  V 2 tjli , Vj  = oct  V 2 <//.,  u.  f.  rn.5 
ober,  wenn  man  nod)  einen  Mubflugcoefficieuten  ft  einfüljrt, 

F,  = ftöer  V^2 gl,,  V,  = ftöcr  V^2glt  u.  f.  w. 

Tiefe  ©afferntcngen  fluten  unbcnufft  Pon  beu  Aj)ö()cu  DK  k, , k,  u.  f.  W' 
l)erab,  um  weldfen  je  jwci  bcrtadjbarte  ©afferfpiegel  in  beu  Sfabjefleu  i>on 
cinanber  abftel|en;  eb  fmb  baljer  bie  burd)  bic  ©afferoerlufte  Vt,  V.  u.  f.  w. 
t)erbeigcfllljrtcn  Slrbeitbncrlufte : 

K|A-,  y — fitfer  V 2 gl t . k,  y , Vt I;.,  y — uair  \f  2 gl, . k,  y,  n.f.  w. 

Tie  Summe  biefer  «lüfte  giebt  beu  Slrbcitboerluft  ber  Siabjclle 

A,  = ftöer  V2g.y(k,  VT,  + k,  Vlt  )• 

Sfun  ifl  aber  bie  fange  beb  Äropfcb  — Ha,  unb  bic  3f>*<  wäljrenb  eine 
2d)aufel  benfclben  mit  ber  (jAcfdpuinbigfcit  r bmdjlaujt: 

&tifbad>'t  Vtbrbi'  t fr»  iV«ba»itf.  11  ‘U 
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fegt  man  baber  r = — , fo  folgt 

«i 


A\  = (ißc  2gy 


jietjt  man  biefen  2(rbeitScerluft  öon  bcr  Arbeit  A — Vh3  y = Feh3  y ab, 
roeldfe  ba«  SBnffcr  einer  Stfjaufel  beim  £erabfinfen  oon  bev  &ropff)ö^e  oer< 

8ifl.  422. 


riefjtcn  mürbe,  wenn  fein  SBafferöerluft  ftatt  fjätte,  fo  erhält  man  bie  wirf« 
lidje  Arbeit  beb  ÜBafferb  einer  2rf)aufe( 


A-A^Feh.yfl-^a  — l/o  T . *’  ^ + *>  Vh  + —\ 

\ ‘ ti\ht  )' 

unb  batjer  bie  entforetf)enbe  Arbeit  beb  äßaffer«  bunt)  Drurf 

naoaV  2/7  (t,  Vi,  +ktvrr~ 


T nU  t A IS  nt*  „ , / 

Li~6Q(A~A,)=G 

_/i  _ f*«««  V*9  ^Vh  + hVh  + •••\  ... 

\ fv  ^h3 ; w*ri 


0 


Digitized  by  Google 


§.  206.]  ©tu  ben  oerticnlen  fflafferribern.  483 


ober  mit  3lnwrnbung  ber  ©impfon’f<f)en  dfegel 


J fiödaViff  fr„ \'T,  4 4^,V7,  +2k1\  l.J  -I-  ik,Vl3+ktVÜ 

Fv  12  h3 


6«  fällt  folglid)  bie  Trudleiflmig  be«  SBaffer«  im  ffropfe  um  fo  größer 
au«,  je  größer  bie  dfabgefdpninbigfeit  v unb  je  größer  ber  Ouerfcfjrtitt  F 
be«  SBaffer«  einet  3*0*»  b-  ••  je  ftärfer  bie  fRabfüilung  ift. 

Um  bie  fRedjnung  au«fiil)ren  jn  Wunen , ^at  man  be.i  ©ogen  F,  F in 
»i , 3.  33.  in  oier  gleiche  Steile  ju  teilen,  burtf)  bie  Tßeilpunfte  Schaufeln 
;u  legen,  über  biefelben  bie  Oueridjnittöflädje  aufjutragen  unb  bie  Reißen 
fc» . . . ioroie  /2 . . . mit  bem  ^irfcl  abjunefjmen.  £>ier!ei  ift  niefjt  außer 
3ld)t  3U  taffen,  baß  an  ben  ©teilen,  wo  ba«  Gaffer  au«  einer  3^*  unter 
bem  ©Jaffer  ber  Dorau«gel)enben  auefließt , bie  Si?ertl)e  lt,  . . . in  bie  non 
fci,  ifcj...  übergeben  (f.  93anb  I,  §.  399). 

3lud)  fließt  nod)  SDaffer  fejlwärt«  burd)  ben  dianm  $wifd>cn  ben  Sfab= 
franjen  unb  bem  ßropjboben  ab,  weil  bie  ßinfaffung«wänbe  ober  fogntann» 
ten  Safferbänfe  nid>t  genau  an  ben  äußeren  ©tirnflädjen  ber  diabfranje 
anjdjließrn,  fonbern  1 bi«  2 3°d  bacon  abftehen.  Ter  3nt)alt  ber  3lue« 
flußöffiiung  ift  hier  bo,  wenn  b ben  ©ogen  begeirftnet,  in  welchem  ba«  3öaf= 
fer  einer  3'Ue  ben  Äropf  berührt,  bie  Tnirf!)öf)rn  finb  bie  oeränberlidjen  Sb» 
fiiinbe  m,,  »»3  u.  f.  m.  ber  Dberflädje  be«  Gaffer«  in  ber  niebergeljenben 
3eüe  über  ber  unteren  ff  ante  ber  ©d)aufel , welche  biefe  3fde  bilbet,  unb 
ba«  oerlorene  (Gefälle  ift  ber  neränberlid)e  Ülbftnnb  />, , p3  n.  f.  m.  biefe«  3i*af» 
ferfpiegcl«  ron  bem  liefften  ©Jaffcrfpiegel  Kj.  31  u« biefen flößen  »«,,  tu  ... 
unb  Pi,  Pt...  folgt  ber  ilrbeitooerlufi,  weldjer  au«  bem  (EntWeidjen  be«  ÜL'af» 
fer«  auf  biefem  2Bege  tjevtjorgeljt , 


Ai  = 1 tpOb'-y  V2  g.y  ^ 


/r~  ..  (l'\  l »»,  4-  Pi  Vt'h  4 


tmb  e«  ift  baßer  bei  3nbetrad)tnal)me  Don  beiben  3ilafferDerlujten , wenn 
man  nur  brei  ©djaufelftedungen  in  ©etrad|t  jießt,  bie  Truefleiftung 

r,=[i -e%gn(t.Vi;+  tt,  VT+*.  VT, 

+ */*  Ut.VTT.  -f  4 I>,  l ..i I 4-  p,  Vm^))l  Q>‘:Y- 
3e$t  man  biefe  Arbeit  Lj  = ^Qh-y.  fo  fjat  man  folglitf) 


£ 


l - ^ nF^  9 (ku  VI.  + 4 k,  V 4-  *i  Vh 

4 */s  - (p0  Vi>i»  + 4 jj|  V»«,  4 p, 


31* 
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207  Andere  Arbeitsverluste.  Sin  weiterer  ©erluft  tritt  nod)  bann  rin, 
wenn  bie  Oberflädje  be«  Untertuaffer«  nidjt  mit  ber  Dberflädje  be«  3Bafftr* 
in  ber-  tiefftcn  3elle  in  einerlei  'Jiiueau  jlegt,  roie  j.  23.  in  gig.  423  Dot 

gig.  423.  äugen  geführt  wirb;  benn  gier  fließt  jo, 

gleicf)  SßJaffer  au«  ber  3e^e  BT)DXBU 

roenn  bie  ©Raufet  J9, 1),  bie  ©tgroelle  FG 
Uberfegritten  fjat , e«  nimmt  atfo  baffetbe 
auffcr  ber  Sfabgefdjrainbigteit  v nod)  eine 
©efcgroinbigfeit  an,  roettge  burd)  ben  'Jii* 
«eauabflanb  FK  erjeugt  mirb.  liefet 

'Jiioeauabftanb  ift  aber  onänberlid),  er  f>at 
im  erften  Äugenblitfe,  menn  bie  ©djauiel 
Uber  bie  ©djroelle  mcggegangcn  unb  bie  Deffnuitg  bei  F entftatiben  ift,  fei* 
nen  größten  2öertg,  wirb  aber  immer  Heiner  unb  Heiner,  je  megr  SBaffex 

au«  bem  Siaumc  BDDXBX  gcflofjen  ift,  unb  fällt  enblid)  9iull  aue,  roenn 

beibe  ©Jafferfpiegel  in  einerlei  9iioeau  gefomracn  ftnb,  alfo  ber  2fu«flug 

bnrd)  Bx  F beenbigt  ift.  Xec  mittlere  ©iertg  biefe« 'Jtiueauabfianbe«  lägt 

fid)  >/s  *4  fegen,  roenn  /*,  bie  anfängliche  Xiefe  be«  ©Jajjer«  in  ber  unter« 
ften  3eHe  ift,  unb  bager  bie  ©ejdjroinbigfeit  be«  abftieffenben  ©Soffer«  nidii 

W“  V ^ * • 

— , fonbern  ’/s  *4  i ba  mir  inbeffen  ben  ber  ©efegwin» 


2 9 


2 g 2 g 


bigfeit«göge  — entfpreegeuben  ©erluft  au  Seift mig  fd)ou  beim  Stoffe  in 
2 9 

Sbjug  gebracht  gaben,  fo  bleibt  bager  nur  nod)  bie  Seiftung 

Lt  = V»  QKy 

non  bet  gefunbenen  9iugleiftung  obliegen.  2Ran  erfiegt  gierau«,  baff  d 
nicht  oortgeilgaft  ift,  unter  bem  ffropfrabe  einen  Slbfall  anäubringen,  baff 
fitg  bager  nur  bann  feine  äitroenbung  rechtfertigen  läfft,  roenn  man  einen 
oeränberliegcu  Unterroafferftanb  gat,  fo  baff  bei  gogern  ©Soffer  511  befüregten 
ift,  baff  ba«  9Jab  im  ©Saffer  roatet,  inbent  ba«  ©Saffer  im  Untertgeilc  bee 
tWabe«  tiefer  fiegt  al«  im  2lbjug«graben. 

äufferbem  taffen  fitg  nod)  megrere  9lrbeit«oerlitfte  be«  ffropfrabe«  angeben. 
3unäd)ft  gaben  roir  jtt  berürfftd)tigen,  baff  ba«  SBaffer  bei  feiner  ©eroegung 
im  Äropfgerinne  eine  Sfeibung  ju  übcrroinbeit  gat,  beren  lioefficient  J nad) 
2Jaitb  I,  §.  47(i  für  ©efdjroiubigfeiten  Don  4 bi«  G guff  0,00769  gefegt 
roerben  fann.  Xer  entfpretgeube  ©efäHöcrluft  ift  (©b.  I,  §.  47r>): 

h —tl±  — 

& 6 F 2g' 

bager  gier,  roo  l bie  Sänge  be«  firopfe« , p ben  ltmfang  unb  F ben  vingalt 
be«  ©Saffcrprofile«  bejeidjnet,  alfo 
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Sierte«  CFapittl. 
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1,1 


2 9 


feiert , unb  erfjattrn  nun: 

rh-Js^J!ia  + f^_wi)],r_,£^ 

Um  nun  benjenigen  iö)ertl)  ber  eintrittögefdjwinbigfeit  c,  ju  finbtn,  bei 
roeldjem  bic  Stiftung  am  größten  auSfäflt,  fjaben  mir  nur  }u  unterfudjen, 
wenn 


-P 


( 


c,  e’i  cos,  ai  v c. 

9 ' '*2 g 


)«: 


1,1.  i.e, 


/2v,cos.a,  \ yJ 

l“ÜT"7* 


r 


ober 


2 9 

/2  t)|  cos.  o,  \ 

\ M.«  V 

ein  SJlajimum  wirb.  l£«  ift  l)icr  berfctbe  gafl  wie  in  Sb.  I,  §.  500,  unb 
bafjer  wie  bort 

t’|  cos.  «i 

C'  ~ U. I 

ju  {eben.  Die  entfpredjenbe  IDlajrimatleißung  ift: 

'-[“-(-EM]" -*7“ 

Die  formet  ct  — v'c°s‘"]  g|e(,t  f j,n  CTl  f[f  jn  f Qif0  cos.  tt]  nalfe  1 

• b 

unb  ebenfo  1,1 . £ nafje  = l iß,  and)  Ci  naße  = t-,  j wegen  bcr  leisteten 
unb  fttfjercren  ©nfüßrung  be«  SBaffet«  in  bic  gellen  tnacfjt  man  aber 
C\  cos.  a,  = 2 e, , läßt  atfo  ba«  Saffet  nod)  einmal  fo  fdjuell  in  ba«  9iab 
cintreten,  al«  biefeS  umläuft,  roebßalb  man  bic  effectioc  ßiablcißung 

£ = [{*-  (±ii, 

L \cos.ct{  / 2g\  T a 

crßält. 

Da  biefet  ?lu«brucf  für  bie  Süeißung  eine«  rütfenfdßägigen  3?abe«  nid)t 
wefentlidj  oerfcßiebeu  iß  oon  bem  für  bic  eine«  ober|d)lägigen , fo  iß  otjne 
weitere  Unterfudjung  leicßt  ciitgufeßen,  baß  and)  bie  wort^eiltjafteße  Umbrc» 
ßungSjaßl  (f.  §.  196)  natjc  biefclbe  fein  werbe. 

20J)  Eflfective  Leistungen  der  Kropfräder,  liebet  bit  SBirfungen 
mittclfdjlägigcr  ßropfräber  ftnb  »ou  fDlorin  on jiemlid) gut conßruit* 
ten  ßiäbern  meßrfadje  Serfucße  angeßedt  worben,  iülorin  oergteidß  bie 
(irgebniffe  feiner  Serfudjc  mit  ben  entfpreeßenben  SBcrtfjcn,  mctdje  bie  tßcoreti- 
fdje  Formel 

((c  cos.  a — v)v  \ 

1V  = \ 9 + h) 
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ebt,  h itb  ftttbet  nun,  baß  eint  jicmlidi  gute  Ucbcrcinftimmung  ftd)  betau«: 
rüt,  wenn  man  beit  lebten  Äuäbrud  burd)  einen  tSrfal)tnng><coefficienten  y 

nltiplicirt , alfo 

_ /(ccos.  ß — tl)f  , , \ „ 

Pv  = x <Jy 

pt.  Xa«  erfte  Don  beti  3i  übern  biefer  <lrt,  roeld)e«  Diorin  in  Unter« 
diu  int  jog,  roar  au«  ®uheifen,  fjatte  f)öl$erne,  fd)ief  gegen  bic  ©djüfce  ge* 
■Ute  (Schaufeln  unb  befanb  tief)  in  einem  fefjr  eng  anfd)liegenben  eiferuen 
topfe.  6«  f|attc  eine  Jpötje  Don  (i 1 ■,  'Dieter,  eine  Söreite  üon  l'/j  Mietet* 
rt  CMefälle  Don  l’/j  'Dieter,  50  Sdjaufelu  nnb  ging  mit  1 bi«  2,4  Dieter 
efdjwinbigfeit  um,  ioäf)renb  ba«  SBajfer  mit  2,8  bi«  3,2  Dieter  ©efdjnuu« 
gleit  burd)  eine  unter  einem  geneigten  ©djupbrett  befiitblidfe  Diiinbuug 
rtrat.  35er  Goefftcient  y ergab  |id)  im  Diittel  0,75  unb  ber  SBirfungfl« 
•ab,  mit  Grinfd|[ufj  ber  ^apfcnreibuitg,  ungefähr  0,00.  3/a«  poeite  t)iab, 

i roclcfjem  Diorin  Serfudje  angcfteflt  Ijat,  mar  ebcufnll«  eifern  unb  ging 
i einem  fef;r  eng  anfdjlieheitbeii  llropfe  au«  ©aubfleinguabcrit;  feine  .£>ül)e, 
ie  feilte  SSBeite,  roar  4 Dieter,  bie  Sdjaufdjnfjl  betrug  32  nnb  ba«  ©efäfle 
Dieter.  2Bar  bie  ®efd)tuiitbigfeit  be«  diabe«  47  bi«  100  'l>roc.  doii  ber 
.•«  burd)  einen  lieber  fall  jugefüijrtcn  SBajfer«  unb  puar  innerhalb  bei  Ören* 
•n  0,5  bi«  1,8  Dieter,  fo  blieb  ber  Soefficieut  y peinlich  berfelbc,  uäittlid) 
,788,  uitb  bet  2L!irfung«grab  fiel  0,70  au«.  Diit  einem  britten  !)iabe 
nirben  puei  $3erfud)«reif)eit  angeftellt,  bie  eine  bei  einem  tWaffereinlaufe  mit 
'pannfdjU&c  unb  bie  anbere  bei  einer  SSafferjufQhrung  burd)  eine  lieber* 
aüidjüpc.  Xieie«  3iab  roar  größtentf)eil«  au«  $0(5  nnb  f)iug  in  einem  eng 
infd)liefjenben  Äropfe,  feine  .vjöf)e  betrug  U Dieter  unb  feine  Sd)aufel',al)t  40. 
3ei  bet  ©panufd)fi$c  ergab  fich  im  Diittel  y = 0,7.02,  bei  ber  UcberfaU* 
djiifcc  bagegen  0,809.  $er  2L'irfung«grab  aber  roar  im  erften  (falle  0,54 
mb  im  poeiten  0,67.  'Jiitnmt  man  nun  au«  biefen  Eingaben  Diittcliocrthe, 
0 erhält  man  für  mittelfdjlägige  ifropfräber  mit  ©pannfd)U(}eii  bie  Üeifhtng: 

i.  = 0,77  (fester + .,)  «, 

mb  für  bie  mit  UebcrraHfeblihcn : 

_ „ /( ccos.a  — e>)  \ 

L = 0,80  fi — 4-  M 

rooDon  jebod)  bie  ?lrbeit  ber  >fapfntrcibmig  abjujiehen  ift.  Xie  größere 
'üMrlung  bei  ber  lleberfaflfdjilhe  hatte  ihren  ®runb  barin,  bah  hier  ba« 
ffiaffer  laugfamer  eintrat,  al«  bei  bet  3paiiitfd)llpc , tutb  be«l)alb  faft  nur 
burd)  Trttd  wirfte.  'Jiod;  folgt  au«  beit  S?erfud)en  Diorin’«,  bah  ber 
tS?irfung«grab  abnimmt,  roenn  ba«  3EBaffer  mehr  al«  bie  ."palftc  ober  poei 
drittel  ber  'Jiäumc  poifdjen  beit  Sdjaufelit  au«fllllt,  bah  bie  tüJirfung  ftd) 
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nidjt  fetjr  tcränbert,  wenn  bic  UmfangSgefdjwinbigfeit  be«  Stabe«  innerhalb 
bcr  ©renjcn  0,5  unb  2,0  ÜDietcr  bleibt. 

Sgcn  tjnt  SPcrfurfjc  (f.  bic  oben  angeführte  ^Ibfianbtimg  beffelben)  an 
einem  23  gnfj  hoh™  unb  4*/3  gn§  weiten  Äropfrabe  angefteüt  liefe« 
Stab  hotte  noch  jwei  (Eigen  thümlichfcitcn;  e«  waren  nämlich  bie  69  übrigen# 
gut  Pcntilirtcn  Schaufeln  beffelben  genau  fo  gebeeft,  wie  bei  oberfdilägigcn 
Stöbern,  unb  e«  bcflaitb  bie  Sd)ü£e  au«  jwei  ließen,  woPon,  je  nachbcm 
e#  bet  ©afferftanb  erforberte,  halb  bie  eine  ober  obere,  batb  bic  anbere  ober 
untere  gejogen  werben  fonnte.  Obgleich  ber  Ävopf  fehr  genau  an  ba«  Stab 
anfdjtofj,  fo  fanb  (5g  en  ben  ©irfungSgrab  biefe«  Stabe«  im  gUnfügjien  gälte 
boch  nur  0,52,  unb  im  IDtittel,  bei  6 (Eubiffujj  Sluffdjtag  pr.  Sccunbe  unb 
bei  4 Umbrehungen  pr.  fDtinute,  bcnfelbcn  gar  nur  0,48. 

Serfudje  mit  einem  mittelfdjlägigen  firopfrabe  werben  noch  *n  Bulletin 
de  la  Societe  indust.  de  Mulhouse  T.  XVIII,  (f.  fßolptechn.  (Ecntralblatl, 
Sb.  IV,  1844)  initgetheitt.  ®iefe«  Stab  war  eon  fpolj,  hotte  eine  fjobe 
pon  5 Steter  unb  eine  Söeite  pon  4 Steter,  unb  beftanb  au«  brei  21btt)ei= 
luitgen,  welche  burch  jwei  Siittelfränje  herPorgcbrad)t  würben.  ®a#  Äropf« 
gerinne  fcfjloß  fld)  an  ein  parabotifebe«  ©erinne  Pon  0,2  -Dieter  ,£>öhe  an 
unb  ba#  SÜDaffer  trat  in  biefe#  burch  eine  Ueberfaßfchüfce  mit  cbenfaß#  0,2 
Steter  §öhe;  c«  war  baher  bie  (EintrittSgefdjminbiqfeit  c ungefähr  2,8  Mietet. 
®a#  ganje  ©efäßc  betrug  2,7  Sieter , unb  bie  Umfang«gcfcf)winbigfeit  be# 
Stabe«  l'/j  bi#  3 Dieter.  ®ie  SDafferfilßung  war  '/3  bi«  */.i*  ul,b  bcr 
33?irfung«grab  fiel  bei  größerer  3cßenffißung  größer  au«,  al«  bei  fleinerer 
Süßung  ber  3eßen ; nämlid)  bei  ftarfer  Süßung  0,80,  bei  mittlerer  aber 
nur  0,73  unb  bei  fchwadjer  Süßung  gar  nur  0,52.  ®ie  Serfudjc  übet  bie 
?eiftungen  bei  Perfdjiebcncn  Süßungen  liegen  ftd)  hier,  ba  jebe  ber  Slbthci* 
lungeit  be#  Stabe#  befonber«  bcauffchlagt  werben  fonnte,  fe()r  bequem  unb 
fid)cr  au«führen. 

3)urd)  SremSoerfitche  an  einem  eifernen  mittelfdjlägigcn  SBaffer» 
rabc  Poit  20  fäd)ftfd)c  Sufi  .fpöhe,  3 gtcfi  93ieitc  unb  mit  48  Schaufeln, 
we(d)c«  ba«  burch  eine  QEoutiffenfchüfce  jngeführte  SSaffcr  in  ber  §8he  be# 
Stabmittc!«  aufftng,  würbe  oom  Serfaffcr  in  Serbinbung  mit  ben  Herren 
Srofefforen  Srttcfmann,  Neuner  u.  f.  w.  (f.  „ßioilingenieur“  Sb.  II) 
Solgenbe«  gefunben. 

Sei  bent  SüßuugScoefficientcn  t = i/2  unb  bem  ©efdiwinbigfeitSPer* 
hältniffe  x = 1 2 mad)tc  ba«  Stab  8 bi«  9 Umbrehungen  pr.  Siinute  unb 
leiflcte  12'  t bi«  12  Sferbehnftc , Wogegen  bic  biSponible  Weißung  Qhy 
— 19  Sfcrbefräftc  betrug;  e«  mar  folglid)  bcr  2öirfung«grab  biefe«  Stabe«: 

12,5  12 

*)  = 19-  = 0,65  btö  - = 0,63. 


Digitized  by  Google 


490 


Ifrftfr  Jlbfdtmtt.  ©itrlti  Kapitel. 


Ti«  Wille  P btr  Sibii&enmänbung  ifl  auf  Um  ’iijrabelbcgtn  OA,  auf 
moglidifl  nab«  am  !Rab«  anjunfbmtn,  übrigen«  ab«r  fo  ju  fermtn . tat  4« 
9tre  bi«  Tangente  an  bitftm  'Segen  bitb«l.  hegt  man  bitf«  Wonbungbrnw«  P 
0,64  Rufi  üb«r  A,  fc  felgt  bi«  rriuff)cb«  für  bifftlb«: 

h0  = hj  — 0,64  = 2,54  — 0,54  = 2 gu$. 
fah«r  bi«  Slucjlu&gefifjminbigfeit : 

ea  = 0,96  V 2 <7  A0  = 0,05  Vf»  = 10,62  guj, 
unb  nimmt  man  netb  bi«  Wunbungemcile  e„  = « — 0,25  = 3,75  » 

folgt  bi«  Wünbungcbebt: 

doZ=vk=  i'0, 62^.3,76  = °'502 


halfen  mit  nun  b«n  (utretmbtn  ÜafferfiraM  um  b«n  4sh»l«i  • - i 
— 25%  (Stab  «cm  fRabumfangt  abtrfidxn , fc  «rballtn  mit  bi«  ftngsu  ■ 
Wafftrürablfb  in  A gegen  btn  -ßctijcnt: 

BAc  = y = t>  — * = 78° 64'  — 25°30‘  = 53®24‘, 
unb  ««  ftnto  nun  bi«  (foerbinaten  b«c  Sdxiltl«  0,  btt  $arabtl,  in  n*Lbr 
3Paff«r  bem  flfabt  jutufübren  ijl: 


UM  = x = 


c*  «*n.  r* 

~W 


MA  = ',= 


= 0,016. 144  (»in.  63*  24')*  = 1,48  Sri 

= 0,016 . 144  »in.  73»  12'  = 2,21  Ani 
Aig.  425. 
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Wen  »it  htm  Wate  |.s  «Räufeln,  fc  erhalten  mir  een  Äußeren  Abiianb 

den  jt  j»ei  Sdstufeln 


j 2 na  


2 n . K 


4* 


3,1116 

I 


= 1,017  Sufi. 


IRe^men  wir  an,  bap  tic  «rhaufel  /•,'  (!  feit  Siteg  IC  IC,  — s — 0,0  ,iup 
uflege,  tvähttne  fit  noeft  SOaifer  aufmmmt  mir  widmen  not  hiernad'  mdrt 
n rie  Stellung  Ex  0 1 rer  3d>aufel,  fenbern  andi  rtn  Ouerfdmiti  re*  'Saifer- 
et«  in  bem  entfbred'enben  Jtngcntiid  eer  ßcllenfüllung  auf.  io  lonntn  nor 
aud»  ti«  Tieft  MX  ec«  SSatTeririegelo  ir  unter  eer  tfintrittoftelle  .1 

tffen.  Man  fint-et  auf  riefe  'Seife  I.'J"»  Aitp.  unt  eo  ift  hiernad'  eie 

btvinrigfeit  Ce«  bei  IT  auffalleufen  ©taffere: 


I ,|o  4-  1,25  = 2,70  ,\up. 


,00  AlIR 


e,  = V c*  -|-  2 g : , - \ 1 4 1 f 02,6 . 1,25  = V 222  — 1 1,9  ifup. 

e rie  Slbfciffe  et«  ©uiiftee  IT: 

X,  — (Tn  = X + e, 

Cremate  btifelbtn 

„ = Jnr  = , ya  - ui  \ gj  = v 

tut  een  91eigung»tvuifci  c,  IT  I)  — >■,  reo  tn  IT  cinfallcnecu  'Safieio 

. 2 x,  5,10  , „ 

(nun.  v.  = — - I,S2,  ivonadt 

■'  1 3,00 

»>,  — 01°  13*  folgt. 

Ta  nun 

c sin.  v = 12  sin.  53°  2 t * = !»,03 1 ime 
c,  sin.  k,  = 14,9  «in.  61°  13‘  = 13,059  iil . fo  felgt 
2 e,  2 , 1,25  2,5 


bttne 


c sin.  v -j-  C|*fn.»'|  22,093 


22,00! 


— 0,1102. 


s 0,:i 

— — — 0,1125  gtebl. 

V 8 


.Veertfall«  ifl  eit  Ttfferettg  ^nifibett  riefen  'Scrthtn  von 


t,  sin.  v + <!  sin.  >•, 


9 — Hein  genug  um  * o,o  une  = 1,25  ,\itp  ale  eit  riditigtn  anfeben 

fenntn. 

Äerntt  ifl  für  ben  Sßtulel  ITf ' /•’  — um  locldicn  ecr  Slnfangeruuft  IT 
»ajferlfaltenben  ©egen«  IT/-’  vom  tHaetiefftcn  F abilcbt, 

CD  _ CB  4 1,51  4-  1,25 


cos.Ox 


= 0,3071, 


C IT  re,  7,0 

nadi  nx  — 68°28‘,  unb  eit  üthrrirfurng  etr  fRidrtuug  eco  Üöatferilrablc«  von 
: ©eivtgungeriebtung  beo  ‘Tiaeee  in  IT: 

n,  = o,  — r-,  = 0n0  2,h-  _ 01«  |3*  = 7"  15*  folgt. 

Ta  bae  trirlfame  Truet  gefüllt  itn  9tabe 
CD  = h,  — h3  ~ 0,40  — 1,25  =•  5,21  ,fup. 

>b  Mt  (Sefdfwinbigfeit  beo  lüaeeo  IT: 


tl=  « 0 = 


7,0 


• « = 7,0  Sufi  ift, 


f'lgl  bit  btifiung  biefco  Kropftaeee  ebne  ’Jiudüdit  auf  eie  'Sajfervctluiieu.t.iv.: 
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l = (^^-Of<+t.)Q7 

= [0,032  (14,9 cos.  7°  15'  — 7, 6). 7, 6 -f  5,21]  20.61,75 
= (0,032.7,10.7,6  + 5,21).  1235  = (1,75  + 5,21).  1235 
= 6,96 . 1235  = 8596  guppfunb. 

gig.  426. 


3(1  Pie  Süeite  Pe«  Spielräume«  im  Ärcpfe  o = '/a  3ell  unb  nimmt  man 
ju  = 0,7  an,  fp  bat  man 

fiotia  Vi Tg  = 0,7  . l/3t  . 8 . 7,906  «rc. 78°, 54  = °,7-'|,9°6  ■ 1,377  = 2,54. 
X'a  ferner 

_ 60  Q 2 nun  _ 27ta(j  _ 6,28.8.20  _ 
nne  60  ne  48 . 4 ' 

unb  ha  = 5,21  ift,  fp  fplgt 
/joiiaV  2g 


2,54 


= 0,0932. 


Fvh3  ~ 5,23.6,21 
3(1  nprfi  Per  mittlere  ffiertb  ppn  k VT  = 0,5,  ferner  6 = 1 unb  Per  mittlere 
Wert!)  ppn  %p  V~m  = 1,0,  fp  fplgt 

f = 1 - 0,0932  (0,5  + >/4  . 1)  = 1 - 0,0932.0,75  = 1 —0,070  = 0,930 
unb  Pat)er  Pie  effeetipe  (SaHeiflung 

L = ((ri  cosa^~  Qy  = (1,75  4-  0,930. 5,21).  1235 

= 6,595.  1235  = 8145  guppfunP. 
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©tnn  bienten  sie  übrigen  '.'(cbnitiiiirmmTc , tcr  bufmubtrjlano  unc  cic 
ftnrttbung  645  äujofunb  tttrjetirrn,  fo  irt  tie  9iupltij)ung  bitte«  tRabt« 

L — 7500  i^upvfu nb  = 1 5 Va  ipferbefriftt, 
btt  ffiirfungsgrab  beffelbtn: 

L 764X)  25 


«1  = 


20.9.61,74  ~ 97  ~ °’68, 


Jnterschlägige  Wasserräder.  ©>ie  unterfdjlägigen  ©affer«  S 210 
er  Rängen  in  bet  Siegel  in  einem  ©erinne,  toeldje«  mit  feinem  4*oben 
mit  feinen  ©eitemoänben  ba«  Siab  mBglidjft  genau  umfdjließeu  fotl, 
tit  fid)  fo  menig  toie  möglid)  ©affer  bet  ©irfung  beffefben  auf 
Siab  entjietjtn  tarnt.  Hu«  biefem  ©runbe  ift  and)  bie  Hmoenbung  oon 
m Äropf  gerinne,  toeldje«  ba«  Siab  läng«  eine«  Heilten  iBogett«  con« 
rifd)  umfaßt,  jtoedmäßiger , al«  bie  Slntoenbung  oon  einem  S d) n ti r -- 
in  ne,  tueldje«  ba«  Siab  nur  tangirt.  Ueberbie«  getoättrt  ba«  Äropf« 
nne,  tcenn  eS  fid)  nur  auf  ber  einen  ©eite  be«  Siabc«  befinbet,  nod)  ben 
Jen,  baß  ba«  ©affer  in  ifjnt  noefj  eine  Trudtoirfung  Ijeroorbringcn  famt, 
d)t  beim  ©djnurgerinnc  ganj  audfäüt.  ®ic  '-Bered)  mmg  eine«  fotzen 
erfdjlägigen  Siabe«  im  .fhopfgerinne  (ftig.  427)  ift,  toenn  ber  ffropf  AB 
ligften«  3 bis  4 ©d)aufcln  umfaßt,  genau  fo  burdjjuflifyreit,  toie  bie  eine« 

mitte(fd)lägigen  firopftabe«.  Hud) 
finb  bie  mittel»  unb  unterfd)lägigen 
Äropfräbet  nad)  gleid)en  Siegeln  ju 
conftruiren,  ba  fte  ftd)  roefentlid) 
nidjt  oon  einanbet  unterfd)ciben.  ‘•Dian 
toenbet  and)  i)ier  tueifi  einfache  tabial 
gefleöte  ©djauf ein  au ; jutoeileu  neigt 
man  fie  jebod)  unten  ettoa«  nad)  ber 
©<f)lije  ju,  bamit  fie  auf  ber  anberen 
©eite  be«  9iabe«  fein  ©aff  er  mit 
H>ot  nehmen.  Siidjt  feiten  fcjt  man  fie  fogar  au«  jtoei  ©feilen  Bl)  tttib 
E.  5ig.  428,  fo  jufammen,  baß  biefclben  einen  ©infei  B DE  oon  100 

bi«  120°  einfdjließen.  @9  (offen 
fid)  Jier  große  Öffnungen  im 
23oben  auSfparett,  of)nc  befllrdjten  ju 
tullffen,  baß  ba«  ©Baffer  burd)  bie» 
felben  nad)  innen  llbcrfließt,  unb  be«» 
ßalb  läßt  man  bie  gellen  biefer 
Siäber  and)  in  ber  Siegel  jur  .fpälfte 
ober  jntei  Trittel  oom  ©affer  an« 
fUQen,  toenbet  alfo  ben  gülhiug«» 
coefßrientcn  f = V»  bi«  ’/i  an. 

Um  ba«  lleberlaufen  bc«  ©affer« 
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nad)  innen  ju  nerljinbrrn,  ober  um  einen  grüneren  ffaffunggratmi  ju  erballen, 
menbet  man  bi«  oft  gröfjere  9iabtiefen  non  1 '/4  bi«  1 */,  gujj  an.  Tie 
tangentiale  Ginfübrung  beg  iBaffcrg  ifl  f)<er  nod)  leistet  }u  beroerfüefligen 
al«  bei  mittelfd)(ägigen  Siäbern.  Um  bie  2d)ü(}enmtliibung  möglid)ft  nabe 
an  bag  SRab  legen  ju  fönnen , menbet  man  ein  geneigteg  2d)ufcbrett  S, 
gig.  428,  ait,  beiten  untere  Äante  no<b  abgerunbet  mirb,  mit  bie  partieflr 
Gontraction  beg  SSJaffcrftra^le^  ju  oerbinbern. 

•211  Unterschlägige  Kropfräder.  Oebenfaflg  ifl  bie  IViftung  unter' 
fdjlägiger  Stopfräber  nod)  {(einer  a(g  bie  mittclfd)lägiger , mo  ba* 
TrudgefäUe  immer  ein  grbjjereg  ifl.  Ter  ©runb  b>cr°on  ifl  leicht  ju  er- 
meffen,  ba  bei  ber  ÜBirhing  beg  Söaffetg  burd)  ben  Stoß  ntinbefleng  bie 
$>ä!fte  ber  bigponiblen  Beiftung  »erloren  gebt,  roäbrenb  bei  ber  Trudroirhmg 
burtb  bag  Gntmeidjen  beg  äöafferg  im  fdjäblidjen  itiaumr  l)öd)ftrng  '/,  an 
ber  ju  Gebote  flebenben  feiflung  nerloren  mirb.  Tie  hierüber  angeflelltcn 
Slerfudje  haben  bieg  aud)  jur  (Genüge  beroiefen.  Tag  eine  8iab,  an  roeldjem 
Worin  Slerfudje  angeflellt  bat,  mar  6 'Dieter  Ijod)  unb  1,6  Weter  lang  unb 
batte  36  rabial  geftedte  2d]aufeln.  Tag  2cf)u|}bret  mar  34 1 2°  gegen 
ben  Jpori jont  geneigt  unb  bie  Wiiubung  unter  berufeiben  flanb  nod)  0,78  Weter 
tont  Anfänge  beg  Äropfgerinneg  ab.  Tag  Totalgefäde  betrug  im  Witte! 
1,9  Wcter,  bie  Trudböbe  oor  ber  Äugflujjmünbung  im  Wittel  1,4  Weter, 
eg  mar  bemnad)  bag  Trudgefäde  ungefähr  0,5  Wcter.  Tie  Umfangt 
gef<bmiubigfeit  beg  SRabeg  mar  2 big  4 Weter , -unb  bie  ©efdjroinbigfeit  beb 

eintretenben  SDafferg  5 big  5 l/.t  Weter.  So  lange  — ben  SBertb  = 0,63 

nicht  llbertraf,  ergab  fid)  ber  äöirlungggrab  im  Wittel  tj  = 0,41,  memi 

aber  — jroifthen  ben  ©renjen  0,5  unb  0,8  mar,  fo  fledte  fleh  rj  im  Wittel 

nur  0,33  beraug.  2Benn  bie  fd)on  früher  gebraud)ten  23ejeid)nungeu  e,  r, 
Q unb  h aud)  hier  gelten,  fo  bat  man  biernad)  für  bie  Beiflung  biefeg  9iabe«, 
ohne  SRlldftdjt  auf  .gapfenreibung,  im  erflen  ff  ade: 

Pr  = 0,74  (<C  ~ V)V  + h,^  Qy, 
unb  im  jmeiten: 

Pv  = 0,60  Qy. 

Tag  jroeite  9iab,  mit  meldjetn  Worin  nod)  Slerfudjc  angeflcdt  bflt,  war 
beinahe  4 Weter  bod),  ungefähr  0,8  Weter  meit,  0,3  Weter  tief  unb  hatte 
nur  24  <5d)aufeln.  Tag  ÜBaffer  flog  aug  ber  Wiinbung  eineg  werticalen 
®<f)ubbrctteg,  nnb  gelangte  ooit  ba  burd)  ein  0,8  'Dieter  (angeg  borijontfllo’ 
©erinne  big  jum  3iabe.  Tiefeg  ©erinne  foloie  ber  Sropt  mar  ooii  Cuaber 
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ftrinen,  unb  e«  hatte  ber  fd)äblid)e  Kaum  nur  0,005  Dieter  Sßeite.  Da« 
ßefäfle  betrug  im  Diittel  0,78  bi«  1 'Dieter,  bie  Dnuft)öf)c  be«  'iö affet« 
bärter  ber  <2<f)ilf}e  aber  war  0,15  bi«  0,45  Dieter.  Die  ©erfudje  mürben 
bei  feffr  »erfcf)icbenen  llmfangSgefchroinbigfeiten  be«  Siabe«  angefiedt,  bei 
febt  lleinen  ©efthroinbigfeiten  mar  bet  SDitfungögrab  and)  fefjr  flein,  bei 
ber  mittleren  @efd)roinbig!eit  Don  1,5  Dieter  aber  mar  er  am  größten,  unb 
nenn  bann  bie  ©efdjminbigfcit  be«  eintretenben  Sajfer«  ^iert>on  nid)t  Diel 
Derfd)ieben  war,  fo  fiedle  ft d)  ber  gröfjtc  ifiMrftmgfigrab  0,4  9 ^eranß.  gür  bie 

@efdjminbigfeit«Derf)ältnifft  innerhalb  ber  ©rtnjtn  — = '/e  unb  — = */« 

c c 

bat  iid)  im  Drittel  genau  mit  beim  Dorigen  Kabe  tj  — 0,74  h«au«gefteflt, 
babet  auch  bie  gormel 

Pr  — o,74  ((-  Qy 

gib. 

Diovin  macht  nun  mit  ben  Siefultaten  feiner  Derfudje  an  Äropfidbern 
überhaupt  folgenbe  3uf«mmen{iedung.  gilt  biefe  St'äber  lägt  ftd)  fefceti: 

t]  = 0,40  bi«  0,45,  Wenn  A|  = 1 U h 

tj  = 0,42  bi«  0,49,  menn  /»,  = */»  h 

i]  = 0,47,  menn  /tj  = */g  h unb 

tj  — 0,55,  menn  h,  — 3/c  A ifi. 


©eifpicl.  Slan  foll  bie  Stiftung  eine»  unterfcbUtgtgcn  Jtropfrabe«  ron 
15  gu§  fjebe  angeben,  melcbe«  in  ber  Kinute  8 Umfre  (jungen  macht,  ein  ®tf4Ue 
een  4 gujj  unb  ein  ©afferguaniunt  von  20  Oubtffup  benupt.  Hit  Umfang«; 
geübtrintigfeit  ift 


7i  ua 


TT  .8.15 
60 


= 6,283  gufi; 


unt  menn  nun  bie  ffiafftTgefdjminbigfeit  beppelt  fo  grob  ifi,  fo  bat  man  bie 
trudhebe  be«  ©affer«  rer  bem  «dmpbrete,  ober  ba«  fogenannte  ®tejjgefälle 

= 1,1  ~ = 1,1 . 0,016 . 12,566*  = 2,779  ?u§; 

tabti  bleibt  für  Hrucfgefädt  ht  = 4 — 2,779  = 1,221  gufj  übrig,  unt  e«  ifi 
mm  bie  tberrctifcbe  gtijiung: 

L — (0,a32 . 6,283*  -f  1,221)  . 20 . 61,75  =0,263 -f- 1,221)  . 1235=3067  gufcpfb. 

9lun  bat  man  aber  hier  ht  nur: 


'aber  möchte  ber  (Scefjicieni  i nur  0,42  ju  fepen,  alfo  bie  Stiftung 
L — 0,42 . 3279  = 1288  guppfunb 

ugunebmen,  unb  bierson  felbfl  ned)  bie  Arbeit  ber  gapfenreibung  abjupehen  fein. 


R&der  im  Schnurgerinne.  Die  fd)mäd)flen  üeiftungen  tiefem  bit  #.  212 
mrttrfd)lägigen  Siäbtr  im  <Sd)nttrgcrinne,  tuet!  bieftlbcn  nur  burch  ben 
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SBafferftoß  in  Umbrefjung  gefegt  werben,  unb  weil  fie  überbie«  ncd)  ein  be 
beutenbe«  SBafferquantum  unbenu&t  fortgeffen  lajfen.  ©ie  fomrnen  nur  bei 
unbebeutenben  ©efällen  0011  nod)  nid)t  4 Juß  cor,  weil  t)ier  bie  Sfnwenbung 
eine«  Sropfe«  nod)  feine  wefentlidjen  SJortfjeile  gewährt.  SBegen  itjrer  ge- 
ringen Beiftung  erfc&t  man  fie  gern  burd)  'Jtonceleträber , ober  burd)  Turbi- 
nen , lwooon  in  ber  golge  bie  Siebe  fein  wirb.  Dian  giebt  biefen  Siöbrrn 
nur  12  bi«  24  guß  £>öf)e,  unb  oevfieljt  fie  mit  24  bi«  48,  meift  rabial 
ober  unten  wenig  nad)  ber  3d)ü&e  ju  fdjräg  gcftetltcn  ©djaufeln.  Xie 
©djaufeln  müffen  brcimal  fo  breit  gemacht  werben,  al«  ber  anfommenbe 
3Bafferftraf)l  bief  ift,  weit  ba«  SBaffer  nad)  Dodbradjtem  ©toße  mit  bem 
Siabe  eine  ©efdjwinbigfeit  annimmt,  bie  bei  ber  größten  SBirfung  35  bi«  40 
'fjrocent  ber  ©efdjwinbigfeit  be«  SBaffcr«  not  bem  ©toße  ift,  batjer  ber  fort- 
fließenbe  SGafferftrom  2 '/s  bi«  3 mal  fo  bid  ift , al«  ber  anfommenbe  SBaf» 
ferftrafjl.  3n  bei-  Siegel  ift  ber  anfommenbe  9Bafferftraf)l  4 bi«  6 3olJ 
bid,  baffer  bie  fpöfje  be«  fortgefjenben  Staffel«  10  bi«  18  i^oll,  unb  bie  uö- 
tl)ige  Sdjaufelbrcite,  bamit  ba«  SBaffer  nidjt  nad)  innen  Uberfließe,  12  bie 
20  ßoll-  Ta«  ©djnurgerinne,  in  wcldjcm  ein  gemeine«  unterfdjlägige«  9iab 
ßängt,  ift  entweber  fjorijontal,  wie  AB,  gig.  429,  ober  geneigt,  wie  Aß, 
gig.  430.  Tamit  fo  wenig  wie  möglid)  SJaffer  unbenu^t  burtfjgebe, 
gig.  429.  barf  ber  3«>ifd)enraum  3»n 

fdjen  Siab  unb  ©erinne  nur 
1 bi«  2 3°ö»  beffer  foll  er 
aber  nod)  weniger  betragen. 
9lu«  bemfelben  ©runbe  ift 
e«  and)  beffer,  wenn  man, 
wie  2iig.  431  t>or  Sfugrn 
flirrt,  eine  fdjwadje  Äriint* 
mutig  in  ba«  ©erinne  legt, 
unb  wenn  man  ba«  Siai 
eng  fdjaufelt,  fo  baß  immer 
4 bi«  5 ©djaufeln  in  ba«  SBaffer  eingetaudjt  ftnb.  Tic  ©panufdjü&e  legt 
man  gern  fdjief,  um  bie  9lu«flußmünbung  ber  ®intritt«mllnbung  möglirfiji 
naf)e  ju  bringen  unb  bie  ©ontractiou  be«  3Bafferftiaf)(e«  möglidjfi  ju  befeiti- 
gen.  Unter  bem  Siabe  bringt  man  oft  einen  Abfall  an,  weil  tjier  ein  XBd< 
flau  be«  SBaffer«  bi«  311111  Siabe  ben  ©ang  be«  Siabe«  fe^r  ftören  ober  gan; 
»erfjinbern  faitn.  Sind)  wenbet  man  in  fotd)cn  gitUen  nod)  befonbere  3>or> 
ridjtungen  3unt  .fieben  ober  ©enfeu  be«  Siabe«  unb  nad)  Stefuiben  audi  be« 
©erinne«  an.  'Dian  nennt  biefe  SJorridjtungen  Ranfte rgeuge,  unb  unter’ 
fd)eibet  in  ben  SBerfen  über  'Dillfjlenbaufiinft  Stod»  uub  3i«flPan)|(r- 
Söci  ben  erfteren  wirb  ba«  Singewelle  (91  ngewäge)  burdjfpebclaben  (f.  S3b.  /. 
§.  135),  bei  ben  ^weiten  aber  burd)  «fetten  u.  f.  w.  gehoben  ober  gefenlt. 
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On  Jfig.  429  ift  ein  ,$ief)panfier  abgebilbet.  Eie  «pe  M beb  ,f)ebelb  MI) 
fiUt  Ijier  mit  ber  Umbreljungbaye  ber  ©Jette,  roeldje  bie  ©ewegung  fortpflaujt, 

#8-  43a  gig.  431. 


jtifammcn,  bamit  fitf)  ber  Giugriff  jroifdjeu  :)iab  mib  (betriebe  beim  $eben 
ober  Senfcn  beb  Sfabeb  nid)t  änbert.  3u  C trägt  biefer  $>ebel  bab  ih'ab, 
nnb  in  D wirb  bcrfelbe  mittelb  eilieb  Ärnr,l)abpelb  K imb  einert&ctte  'DE 
auf*  ober  niebergelaifeit.  Um  biefe  miDottfommenen  unb  fd)U)crfälligen  ©or* 
rid)tungen  ltirfjt  nötfjig  ju  (jabeii,  roenbet  matt  in  neuerer  3C>1  bei  Beränber* 
lidjem  ©Jafferftanbc  lieber  Xitrbinen  ftatt  uuterfdjliigiger  ©Jaffcrräber  an, 
um  fo  tncljr,  ba  biefe  and)  metjr  Peiftung  geben,  alb  biefe  Ptaber. 


Wasserverlust  im  Schnurgerinne.  Oft  c bie  ©efrfjroiubiqfeit  beb  §.  213 
©Jafierb  nnb  v bie  llmfaugbgefdjroinbiqfeit  beb  Uiabeb,  fo  t)at  man  für  bie 
Peiftung  eineb  untcrfdjlngigeit  fRabeb  im  Sdjmtrgerinne  bie  tljeoretifdje 
gormel : 


Pv  = 


(c  ~ «0  v 

9 


QiV . 


nnb  alfo  bie  Umbrefjungbfraft : 


P = L—J.  Q,y=  1,976  (c  - v)  Q, 

(f.  ©b.  I,  §.  501).  Jpier  bejeidjnet  atterbingb  Q,  bab  toirflid)  jum  Stofe 
gelatigcnbe  Sßafferquantum ; eb  ift  bafjer  nod)  ju  unterfingen,  in  welchem 
©erjjältniffe  baffelbe  juni  ganjen  ©uffdjlagbquantum  fteljt.  Ecr  Soffer» 
Perluft  bei  einem  }Rabe  im  Sdjnurgerinne  ift  ein  hoppeltet.  (Srftenb  gebt 
©Soffer  unbenuftt  burd)  beu  3n>ifd)cnraum  jroifdjen  9tab  unb  ©erinne  ()iu« 
burd),  unb  eb  fmbet  jroeitenb  ein  Saffcmrfuft  baburd)  ftatt,  baff  gemiffe, 
namentlid)  tiefere  Safferelemente , gar  nidjt  jum  Stoffe  gegen  bie  ooraub» 
geljenbe  Sdjaufcl  gelangen. 

©etradffen  wir  junädjft  ben  ©JafferBerluft  burd)  ben  Spielraum  unter 
bem  9t  abtief  ften.  Eie  £>öt)e  beb  Spielraumeb  unter  bem  iRabc  ift  Beränber* 

&tiiba<b,9  Vfbrbud)  ttr  SKcdiamf.  II.  32 
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lid);  fletjt  bic  Sdjauftl  AB,  gig.  432,  am  tiefflen  fünfte,  fo  ifl  bicfe£öbt 


gifl  432. 


bent  fiirjcflcn  Slbflaitbe  A F = ö be«  Stabe« 
com  ©erinne  gleich,  fielen  aber  jroei  beuad) 
batte  ©träufeln  A ttnb  A~  Ji3  um  gleich* 
öiel  »om  iiefften  F ab,  fo  ifl  bie  pöf)t  EY 
be«  fd)äblitf)cn  SKaumc«  am  größten.  Se$en 
wir  bcu  Stabljalbmeffcr  CA  = a,  unb  bie 
©djaufeljaljl  beb  Stabe«  = w,  fo  ^aben  wir 
bie  halbe  ßntfernung  FA{  — E Aj  je  jroeiet 
Sdjaufeln  oon  rinanbet: 

2ita  na 

2n  n ’ 

unb  baljer  bie  33ogcnf)Bhe: 

El  ««nstan»  = = (£)'£s 

e«  ftetlt  fid)  folglich  bic  größte  fpölje  be«  fdjäblidjen  Staunte« 

m = « + (?n 

Ijetau«,  unb  cfl  läßt  ftd)  fonad)  ber  mittlere  33}ertl)  beffclben 


= « + 


a 

7 


fefcen.  SJtultipliciren  wir  hiermit  bie  gattje  ©erinnemeite  e, , fo  erhalten 
wir  ben  Querf<hnitt  be«  fdjäblidjen  StaumcS: 


unb  c«  ifl  nur  nod)  bie  ©efdjwinbigteit  w ^u  ermitteln,  mit  weither  ba« 
SBaffer  burd)  benfetben  entweidjt.  Steht  bie  Oberflädje  be«  Unterwaffer« 
in  gleichem  Stiüeau  mit  ber  Oberfläche  be«  anfommenben  Strahle«,  fo  fann 
ba«  SBaffer  ungehinbert  mit  ber  ©efdjwinbigfeit  c burch  EF  hinburdjgehen, 
unb  e«  ift  bahev  bie  unter  bent  Stabe  unbeuugt  Ijinmegflicßenbe  SBaffermenge: 

Qa=[a + (^y°]e'c; 

fleht  aber  bie  Oberfläche  bc«  Untcrwaffer«  höh«  “I®  bie  be«  anftofjtnl'en, 
welcher  gall  allemal  eintritt , wenn  ba«  9lbjitg«gerinnc  AB,  gig.  433, 
unter  ober  nahe  hinter  bem  Stabe  leinen  Hbfall  hat,  fo  ifl  bic  ©efdjwinbig* 
leit  be«  cntwcichcnben  SBaffer«  Heiner,  weil  hier  ein  ©egenbrud  oom  Unter, 
waffer  bem  9lu«ftrömen  entgegenwirft.  Sehen  wir  bie  ©trahlbide  Aß 
= di  unb  bie  $öt)e  A E be«  abfließenben  SBaffer«  =?  d.t , fo  hoben  wir 
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befaiinten  ©rüuben  </,  c — d,  v,  utib  bafjer 

t 

Ki«  433. 


499 


jo  bcr  SBafferBerluft : 


foroic  btn  'Jiiucauabftanb 

§ieruad)  folgt  für  biefen  gaU  bie 
@Jefd)n>inbigfeit  be«  burd)  ben  Spiel* 
raum  unter  bern  Stabe  entroeidjenben 
Sßaffer«: 

w = ^c*  — 2g(C~  t,  ? ) rfi  • 


q * = *■  [rt + (^y  a]  v*  - ö 


Tiefer  HuGbrud  ift  jebod),  wie  ber  obere,  nod)  mit  einem  ?lu«flußcoeffi« 
rnten  ft  ju  multipliciren , ber  toie  beim  Äropfrabe,  = 0,7  gefept  toerben 
nn.  9iod)  etwa«  SBafjer  fließt  burd)  ben  ©pielranm  jur  ©eite  ber  Stab* 
dnje  ab.  Ter  Ouerfdjnitl  be«  Gaffer«,  roeldje«  auf  biefe  SBeife  ocrloren 
$t,  ift  rf,  ö,  ]u  fepeu,  unb  baljet  für  ben  erfien  gafl  biefe  Slbflußmenge: 
Qi  = 2fidx  ö,  c, 

n jmeitcu  aber: 

Qs  = 2 fi  d,Ol  \/c>-  2 g (?  ~ - ^ dy. 

Garst  ner’s  Formel.  Ta«  SSafferquantum,  roeldjc«  jtoifdjen 
en  ©cf)aufelu  burrf)gcf)t,  offne  jum  Stoße  ju  gelangen,  läßt  fid),  Wenn 
ud)  nur  annüljemb,  itad)  ©erftner  auf  folgenbe  üüeife  ermitteln.  ?lu« 
n Entfernung  AE  = b,  gig.  434,  je  jtneier  Sdjaufeln  Bon  cinanber 

Sig-  434. 
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crgiebt  firfj  mit  £)ti(fe  ber  (Sefdjroinbigfeitcn  c unb  v bc8  Sßaffer«  unb  be# 
SRabe«,  bic  ?änge  AB  = AXBX  — A2Bi  u.  f.  ro.  bcrjcnigen  ©afier« 
fäbeit,  roeldje  in  bem  3Tt’*ftf)enTnunie  jmifcfjen  'je  jiuet  ©Räufeln  tplag  finben, 

f* 

l = — b.  SBenn  nun  öon  bem  2Baffcrfabeit  A B ba«  erftc  Slemcnt  A 

bie  ©djaufel  A K in  A triff!,  fo  mitb  ba«  legte  Slement  B beffelben  biete 
in  einem  '•JJunftc  Ö treffen,  beffen  (Entfernung  A 0 öon  A beftimmt  ift 
burd)  bic  (^leidjtmg : 

A 0 BO  obfr  A 0 __  A 0 BA 

v c ’ v c c ’ 

e«  folgt  gientad)  : 


cbenfo  ift  für  tiefere  SBafferfiiben: 

A,0,  = AiO-2  = ~Jü  = 

c — v 

3)a«  (egte  Element  B 2 be«  Söafferfaben«  A%  B3  trifft  aHerbingS  noch 
bic  ©Raufet,  bagegen  ba«  legte  (Element  B3  eine«  tieferen  Raben«  A}B, 

8ig.  435. 

9 


mürbe  bie  Sdjaufet  erfi  in  Os  erreichen,  mo  ftef)  bicfctbc  in  Rotge  itjrcr 
f?rei«bcmegung  au«  ber  93emcgung«ricgtnug  bc«  Raben«  A , B~  gerau«gejo< 
gen  gat ; e«  faiut  atfo  baffclbe  nidjt  511m  ©trjje  gelangen.  21  ber  nid)t  allein 
B3 , fonbern  ein  ganjer  2geil  B,  J)  be«  Safferfaben«  A3  Bx  fommt  nid)t 
jum  ©tofje,  meil  erfi  ba«  Element  D bie  ©rgaitfel  in  N erreidjt. 

I)ie  l'ätige  A:t  I)  be«jenigeu  2gci(e«  com  SBaffcrfabcn  A3B3,  melier 
nod)  311m  Stojje  gelaugt,  ift  beftimmt  burd)  Umfegrung  ber  obigen  Rormel, 
inbem  matt  fegt: 
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c — V 

Aj  D Ai  N. 

v 

Tie«  gilt  für  alle  ffiafferfäben  jmifd)cn  A,  Bt  unb  A{  Bt , efl  ift  bafjtr 
aut^  ber  Inbegriff  aller  }ioifd)en  Aj  B2  DA,  A:  A3  liegenben  unb  eine 

C ~~  V 

2<f)aufe[  ftoßenben  SEBafferfäben,  = mal  Summe  aller  Seinen  $roi« 


C — V 

idjen  A.  0.  unb  At,  b.  i.  — - — mal  5frei«fegment  A2  OjAt.  Tiefe« 

Segment  läßt  fidj  aber  (f.  „ 3ngenieur“,  (Geometrie  S.  1 89) = */»  A.  O, . ÄA  G2 
= j/j  A O . A4  Gi  fe&en ; baljer  ift  benn  ber  Ouerfdjnitt  ber  jum  Stoße 
gelangenbcn  ©affermenge 

Ai  B.  DAt  = — 1 . */  . _I_L  • ÄÄJ~2  = % l . TJJj, 

V C — V 

unb  ijiernad)  ba«  ©erfyältniß  ber  jum  Stoß  gclaugeuben  ©affermenge  Q, 
j:ir  ganjen  ©affermetige : 

Qi  f^läd)e  A B B-2  A2  -f-  f^lödje  A-2B2T)  Ai  l .FG-2 • A\G3 
Q~  dläd)c  A B Bt  At  ~~  l.AtF 


At  F — y3  AtG}  j _ AjGj  ■ 

ÄTF  ~ 3 J^F 

3il  ferner  a ber  $albmc|fer  CA  bc«  SRabe«,  fo  läßt  firf),  ben  Gigenfdjaf« 
ten  be«  Greife«  jufolge,  annäfjernb : 


AiF  = 


TF'> 

2 a 


unb  AiGi 


Ai  Gi  A . Gl 


Sun  iß  A j G j = V*  A V = */. 


A F* 
vl 


fe(}cn. 


c — v 


unb 


AF  = '/}  A Q — Vj  Mi  b = */i  >h  • ~ 1*  wenn  nt  bie  Snjatil  aller  in« 

c 

Saffer  cingctaucfjteii  Schaufeln  bejeießnet,  batjer  folgt: 


Ai Gt  1 / c y 

At  F Hj  \e  — v)  ' 

unb  enblid)  bie  ftoßenbe  ober  Arbeit  ocrvidjtenbc  ©affermenge: 


'Kan  er  fiel)  t fjictau«,  baß  biefer  ©evlufl  um  fo  Heiner  au«fä(It,  je  größer 
bie  Snjafjt  ber  eingetaudjtcu  Schaufeln,  je  größer  alfo  aud)  bie  3a^*  ” ^ct 
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Schaufeln  überhaupt,  unb,  ba  bic  Sd)aitfc($af)l  mit  beut  Sfabljalbmejier 
wädjfi,  je  größer  bic  tKabfjb^e  ift. 

©cifpiel.  fflenn  ein  unter fcfitägi^eei  fflab  im  Schnurgerinue  mit  3 Schau, 
fein  in«  3Caffer  eingetaucht  ift , unh  halb  fc  viel  (Mefdhminbigf eit  bat  al«  ba« 
anfommenbe  aöaffer , fe  beträgt  bei  bemfetben  ba«  '©erhältnip  btr  ftopenbe n 
aöaffermengc  jur  anfommenben : 

% = 1 - V*7  Gy2  = 1 - %7  = *%7  = 0,85  ©reeent; 
e«  gebt  alfo  15  ©rceent  aöafier  unbenutzt  burd). 

Stnmetfung.  T)ie  ebige  llnterfuchung  fegt  mau«,  ba®  jebe«  aBaffereieinem, 
nathbem  e«  gegen  eine  Schaufel  gefiefjen  bat,  bem  fetgenben  ©laß  macht,  bamit 
biefe«  ebenfalls  bie  Schaufel  flehen  fönne.  I'a  nach  bem  in  ©b.  I,  §.  5()1  ©et.- 
getragenen  jebe«  äßafferelcment  mährenb  feine«  Stehe«  aber  rräbrenb  feinet  ©it- 
fung  gegen  bie  Schaufel  an  biefer  in  bie  Sehe  fleigt,  fo  möchte  fiep  biefer  Sin-- 
nähme  nicht«  aßefentliche«  entgegenfeben  taffen. 

aBenn  ba«  !Uab  unmittelbar  unter  bem  ftufje  ,44  einen  JlbfaU  hat,  fc  jinbet  nur 
m AtF  «in  Stcfi  (iatt;  beeljalb  ift  bann  jlatt  Segment  A302At  nur  beffen 
•Ipälfte  = Vs  l At  G-2  in  'Jicchnung  ju  bringen , unb 

= l1  - 3^?  (r=r^)2J  Q »u  fe*(n- 
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Leistung  unterschlägiger  Bäder.  aBenn  mir  nun  auf  bie  im 
®ovflel)enben  gefunbenen  2Bafferoerlufte  unb  and)  nod)  auf  bic  3nPftn’ 
reibuttg  SRticffidjt  nehmen,  fo  fönnen  mir  bic  cffcctioe  Stiftung  eine«  unter» 
fdflägigcn  SBafJarabc«  mit  jitmlidjcr  Sicherheit  beftimnten.  6«  ift  nämlich: 

L = Pv  = <SJZJlv  {Ql  - Qt)  y - tp  L Gv, 
g a 

ober  annähernb: 


«>  = “c  = i, « "n>  «■  = l 1 - sV»  (rh)] « 

gefegt. 


Pv  — 


(c  — V)  V 


On  bem  ftaße,  wenn,  wie  in  ftig.  436  abgebilbet  ift,  bie  Sohle  beö  Jlb» 


ftig.  436. 


jug0gvaben8  mit  ber  bc0  Schuß1 
gerinne«  jufammcnfäüt,  unb  ba* 
fjer  ba«  ÜBaffer  nad)  oollbrad)ttt 
Sßirfung,  wo  c«  bie  @cfd)roinbig* 
feit  v be«  Stabe«  angenommen 
hat,  mit  ber  'tiefe  AE  = d j 


= ^ d,  fortfliejjt,  finbet  noch 
ciue  Steaction  bc«  SBaffcr«  auf  bie  9?abfcf)aufeln  flatt,  bereit  mcd)ainfd)f  Arbeit 
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L,  = (d,  - d,)  Qy  = d,  <Jy 

frpeit  ifl,  ba  fjicr  bic  Xrudf)öl)c  d,  in  d?  iibcrgcf|t. 

Tiefe  Plrbeit  fällt  um  fo  gr&ßer'oub,  je  größer  bic  Xi  ff  eien-,  c — v bei 
idmnnbigfeiten  unb  je  größer  bie  Tiefe  AD  = d,  beb  anfommenben 
iffetftrafjleb  ifl;  um  auf  biefe  SDeife  menig  an  Peifhtng  ju  Dcrliercn,  müßte 
ier  ba§  9fab  fdjnell  umgeben,  unb  ba«  SBaffer  in  einem  breiten  unb  Min- 
i Strahle  jufließen.  Söir  fönten  inbeffen  biefe  Arbeit  ber  Sfcaction  nur 
relativen  ^erlufl  bev  fBHrfung  beb  JK'abeb  anfefjeu , ba  in  golge  biefcb 
ffteigcnö  beb  iBafferfpiegelb  aud)  bab  Xotalgefäffe,  Don  SBafferfpiegel  ju 
jffcrfpicgel  gemeifen,  um  d.  — (/,  unb  alfo  aud)  bie  bibponible  Arbeit  um 
— <i,)  Qy  Heiner  mir».  3ebenfaIIb  werben  mir  baljer  feinen  beträgt» 
irn  frefjler  begehen,  loetii  mir  bei  ber  'i’credjnuug  auf  biefe  SSirhmg  beb 
ibe«  nid)t  9?ilcffid)t  ucljiten. 

6b  ift  nun  nod)  bie  frage,  bei  meldjcm  Ücrßältniffc  — ber  9fabgefd)roin* 

c 

.feit  jur  äBaffergefdjronbigfeit  mirb  bic  Peiftung  beb  unterfdjlägigen  SKabcb 
i größten?  $lerf|liltiißmäßig  ifl  fjicr  ber  i'erluff  an  Peiflmtg,  meldjcn 
b 9iab  bitrd)  bie  3ipfcnrcibung  üerlicrt,  Kein,  mir  fömten  bafjer  bei  ber 

cmittelung  beb  br  fDJajimalfeiflung  eutfpicdjenben  Serffäftniffcb  bie^ 

,bc  uubeadjtet  lafeu,  unb  Ijabcu  bafjer  bann  nur  bab  iDfajiuium  uou 

(c  _„)„  (l-£-  rn,*_  v)t)  ober 


(x  _ (er  - *»)  - ju  ftnben. 

Ter  ßöljerc  Safciil  finbet  bic  iöebingung 


5Wan  erfljt  ßicrnub,  baß  bie  üKajrintafleiflung  erlangt  mirb,  meun  bie 
.Imfangbefdpoinbigfeit  beb  Sh'abeb  etmnb  flciner  alb  bie  fjalbe 
iöaffcrgedjminbigfcit  ifl. 

® eifrei.  SPtfdie  Scifliing  vctfpridjt  ein  unierftbiigigee  Slßafferrab  im 
Sdmutflcrine,  welAce  bei  3 Sur  WcfÄlle  ein  ftuffdjlag&mantum  y l'en  20  ifubif-- 
Tup  benupt  Eie  tßeorctifdje  äüaffergefAwinbigfcit  ift : 
c = V 2 Jh  = 7,‘JU6 . V T = 13, Uü  gup. 
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örfter  »bfcbnilt.  ®ierfe?  Qnpitel. 


II  Ml 


bi»  effectiee  (Befcbwinblgfeit  be«  Slaffer«  läpt  ft6  ater  — 0,95 . t3jB9  = II  ä 
amictimen.  Sehen  wir  bie  Strablbche  cf,  = 4 3cll  = Vi  W,  f«  ■««* 
Me  i'i'uuMiii g «weite 

e‘  =^7  = -i^T 3 * S = 4*616  *"* 

unb  fic  '.KaMvcilc  e een  4,75  ilup  in  tlmrmbung  bringen.  Ütitn  er  n 
auf  ben  febibticbcn  {Raum  bie  SBcite  a = V,  3cll;  fe  erhallen  trtr  ta 
fe«  SPaffer«  burd)  ben  Spielraum  be«  [Rabe«  m Gerinne: 

3j  - T - /,# 

(Weben  wir  ferner  bem  SRabe  ben  ^atbmefhr  a = 10  Ruff,  fc  frein« 
e«  mit  48  Schaufeln,  jebe  ben  1 Rufi  'Breite,  aufrüften,  unb  annebmen . nf  ■ 
ganjcn  [Rabumfange  ber  J^eil 

2 V d' ' — — i l/—  = 0,318 1/—  = °'0622- 
2 na  n \ a r 30 

unb  vrn  ben  fänimtlicbcn 
in«  ffiaffer  eingctaucbt  flnb. 

v = '*/*  (‘  — 3 . 18  . >»/„  (c 
|U  fejen.  Sehr  leuht  ftnbct  man  bierau«  annäbernb,  r — 0,45  c.  ?nngn  r 
aber  wegen  her  3apfenreibung,  p = 0,43c  in  flnmenbun , fe  erhalle«  re« 
effectiee  geiftung  be«  jPaffer«: 


tRabfcbaufeln  = 48.0,08a  = 3,95  cber  beutle  ^ 
hiernach  ifl  nun  bie  Pcrtljilbafteite  fRab^r'dr'.rr# 


=S?)  = l>/>  l’  - V»  C-b)! 


L — 


_ 0,57.0,43 c» 


l '*/,«  - Vi«  • ('/o'sr)*!  • 20  • 61,6 


— 0,032.0,2451 . 1G9  (0,8125  — 0,0641).  1235  = 1225  ffufc« 
SPenn  ne<b  ba«  ®ctri<bt  biefe«  [Rabe«  7200  tlfunb  betrii  unb  btmul  i 
gjalbineffer  feiner  3apfen  = 0,024 . 1^3600  = 1,5  3eU  ebev,  ee« 
Abfuhren«  wegen,  = 1,75  3ell  gemacht  werben  unb  ber  fReibungeccffirinu  r =41 
gelebt  wirb,  fe  erhält  man  ne<b  ben  Arbriteeerlufl  wegen  ber  3pfc«tttbu«4 

= 0,1  • • 7200 . 0,43 .13  = 61  Rujpfunb, 

bab«r  bie  effectiee  Stiftung  biefe«  2Pafferrabe«: 

L = 1225  — 61  = 1164  ftuffpfunb  = 2,43  flferbeRfte, 
unb  enblitb  ben  2Pitfung«grab  beffelben: 


5 = 


1164 


8.20.61,75 


HM  -0315 

87Ö5  “ °'316- 


lt>  EHoctive  Leistungen.  lieber  bie  Stiftungen  u nt eftbl ägiert 
9iäber  im  Sdjnurgerinne  ftnb  nur  3?rrfitd>e  an  'Dlobeüe,  uni P* 
oon  be  'JJarcteuy,  ©offut,  ©mcaton,  9iorb  iw  all  unb  Sgetbitl» 
u.  f.  n>.  bef annt.  Die  oorjtlglidjften  unter  iljncn  finb  aber  bic  }«£■»* 
ton  unb  9)offut.  3nt  93Jcfcntlid)en  ftintmen  bie  ßrgebniffeifln  t<& 
lluterfud)ungen  nidjt  allein  unter  fid),  fonbern  and)  mit  bei  Xbett  Steil 
Die  BMrfungen  ber  iWäbcr  nnttbeu  bei  allen  biefen  iterfudien  iburdi  * 
mittelt,  baj?  man  burd)  fie  mittel?  einer  <2d)nur,  welche  fid)  uite  W1 
be?  9labc«  uinwidclte,  Weroidjtc  (jeben  ließ,  ©rneaton  maltet»  fi» 
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tft«  (fieljc  Recherches  experiment.  sur  l’con  et  lo  vont  etc.)  an  einem 
rinen  Stabe  t>on  75  3oU  Umfang,  mit  Dicruubjroanjig  4 3«U  langen  nnb 
3oü  breiten  ©djaufeln.  Ta«  -.fiauptergebniß , }u  mcldjcni  er  gelangte, 

: ber  größte  2Birfung«gtab  eine«  untcrfdjlägigcn  ©aifcrrabc«  im  Sdptitr» 

rinne  finbet  bei  bcm  ®efd)miubigfcit«bcrl)ältniffe  — = 0,34  bi«  0,52  ftatt, 

c 

ib  beträgt  0,165  bi«  0,25.  93offut  gebrauchte  bei  feinen  i;erfii(f)cn  ein 
ab  non  3 guß  Jpöf)e  mit  48  ober  24  ober  12  Sdiaufeln  Don  5 3°H 
nge  unb  4 bi«  5 3«H  Breite.  Gr  fanb,  gaiq  ber  Tfjeorie  entfpredjenb, 

: ffiirfung  bei  48  Schaufeln  größer  a(«  bei  24,  unb  bei  24  größer  al« 
i 12;  and)  folgerte  er,  baß  e«  {Wertmäßig  fei,  circa  25°  Dom  Stabnmfauge 
er  ”/*«•  • 48  = 10 Aii  alfo  meljr  al«  brei  Sdjaufeln  in«  ©aller  eintan« 

•n  ju  lafien.  2lu«  ben  SBerfudjen  ©offut’«  an  bcm  3tabc  mit  48 
tf)aufe(n  (teilt  fid)  ein  ctroa«  größerer  ©irfung«grab  fjerau«,  al«  iljn  Sie 
meaton’fdjen  ^erfnefje  geben;  Öerftncr,  weldjcr  and)  finbet,  baß  bie 
offut’fdjen  ®erfurf)c  mefjr  mit  feiner  Theorie  Ubcreinftimiiien , al«  bie 
it  Smeaton,  mißt  biefe  tlbwcirfjmig  bcm  Umfianbe  bei,  baß  ba«  9tab 
it  Smeaton  eine  Heinere  Sdjaufeljatjl  Hatte  al«  ba«  Don  5.' o f f u t , unb 
ß bei  bcmfclben  and)  ein  bcträdjtlidjer  Stttdflau  ftatt  fanb.  3m  'Dtittcl 
ßt  fid)  au«  ben  S^erfudjen  beiber  Grpcriuientatorcn  für  bie  effcctioe  fei* 
ung  eine«  folgen  Itabe«,  rfjne  iWüdfidjt  auf  3®Pft"«»bung,  fegen: 

L = 0,61  — — -~-Qy  = 1.205  (c  — r)vQ  gußpfunb. 

Tiefe  gormel  ift  jebotfi,  Grfafjrungctt  jufolge,  nur  bann  genllgenb,  loenn 
r Spielraum  l1  3 3oll  nicht  libertrifft;  aiißerbcm  Ijat  man  fiatt  Q — Fc, 

0 F ben  Onfjalt  bc«  in«  ©aff er  getaudjtcn  glädjcnftüd«  ber  Schaufeln 
geidjnct,  unb  0,76  ftatt  0,61;  nad)  Gljrifiian  (f.  beffen  Möcaniquo 
dustr.)  alfo 

(c  " c) 

L — 0,76  Fy  - - — - cv  — 1,502  (c  — v)  Fcv  gußpfunb 

1 fegen. 

Uebrigen«  läßt  fid;  aud)  au«  allen  biefen  Strfudjcn  folgern,  baß  bie  größte 
eithuig,  wie  aud)  bie  Theorie  giebt,  bei  bcm  0cfd)roinbigfeit«Dcrl)ältniffc  * 

- = 0,4  ftattfmb.t,  baß  aber  bei  großen  ©efdjwinbigfciteit  biefe«  'i!erl)ältiuf; 

was  deiner,  unb  bei  großen  ©affermengcu  etwa«  größer  au«fäflt 
3n  Sdjwcben  angeftellte  3?er(ud)e  an  'Diobcllräbern,  ein«  Don  3 nnb  ein« 
on  6 fjuß  Turdjnieffcr,  jene«  mit  72  unb  biefe«  mit  144  Sdjaufeln,  Werben 
i bem  jroeiten  Üanbe  be«  ftfjon  oben  citirten  ©erlc«  dou  f agc  rtj  jclni, 
iotfelle«  unb  Äallfteuiufl  befdjriebctt.  Oßiten  jufolge  ftcllt  fid)  ber 
Birtiing«grab  tine«  Stabe«  im  Sdjnurgcrinne  nod)  größer,  nämlich  oßnc 
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Stüefficgt  auf  Reibung,  0,3  bis  0,35  gerauS,  wenn  baS  ©eftgwinbiqfeit? 
Dergältnig  nage  •/*  ifl.  Ja  I;ier  bie  Stnjatjt  ber  eingetauegten  ©tgaufeln 

fe^r  groß  war,  fo  lägt  fid)  erwarten,  bag  gier  nur  fegt  wenig  3Baffer  ogne 
ifiMrfung  fortging,  uub  eS  ift  bager  biefe  goge  SBirlung  bcS  Stabes  erflätlitg 
unb  mit  ber  Jgeoric  in  guter  Uebereinftimmung. 

Steifpiel.  Die  empiriftbe  Rcrmel  L = 1,205 (c  — r)  Qv  gtebt  für  ten 
im  tPeifpiete  ju  §.  215  beganbelten  Rail,  fto  c = 18,  v = 6,48.  c =5.59  unt 
Q = 20  ift  , He  Stiftung  See  Otabe«  = 1,205 . 0,57  . 0,43  . 20 . 13»  = 998 
Rujjpfunb,  teäbtenb  wir  burdi  bie  tgeeretifdje  Renne!  1225  Rujjpfunb  gefunben  gaben. 

§.  217  Theilung  der  Wasserkraft.  'Dian  üert  geilt  fegr  oft  eine  Dorgan-- 
bene  Süßafferfraft  auf  megrere  Stäbcr,  nitgt  allein,  weil  ein  Stab  allein 
ju  grog  auSfallen  mürbe,  fonberu  aud),  unb  jmav  öorjüglid),  um  bie  Arbeit«* 
mafegitten  unabgängig  Don  einanber  in  Cf'ang  fegen  ju  fönnen,  unb  teine 
©tellDorriegtungen  jum  Au*  unb  Abfcglug  megrerer  ArbeitStnafcginen  an 
einer  unb  berfelbcn  Äraftmafcgiite  tiötgig  ju  gaben.  33ei  biefer  Jgeilung 
fönnen  jwei  gäUe  Dorfommen,  man  faun  nämlicg  entweber  baS  ©affer, 
ober  man  fann  baS  ©efälle  tgeilen.  3m  Allgemeinen  lägt  fug  anuegmen, 
bag  bei  'Drudräberu  eine  Jgeilung  beö  ©affetqitantumS  unb  bei  ©togräbern 
eine  Jgeilung  beS  GiefätlcS  bau  3wedmägigere  ift,  benn  mir  gaben  int  Aor* 
gergegenben  gefegen,  bag  ber  ©irfungSgrab  eine«  gögeren  oberfcglägigen 
Stabes  gröger  ift,  als  ber  eines  Heineren  oberfeglägigen  ober  gar  mitteffeglä« 
gigen  Stabes,  nnb  umgelegrt  fönnen  wir  leitgt  ermeffen,  bag  ber  S5erluft 
bureg  beit  ©tog  beS  ©afferS  unb  ber  bureg  beu  ftgäblitgen  Staunt  fleiner  ift 
bei  jwei  ginter  einanber  gängenben  Stäbern  als  bei  jwei  neben  einanbeT  gän< 
genben,  weil  bie  ber  Derlorenen  ©irhmg  entfpretgenbe  ©efegminbigfeitsgöge 

— — (f.  93b.  I,  §.  436)  unb  baS  23ergä(tnig  beS  fcgäblitgett  StaunteS 

2 g d\ 

jur  ©affertiefe  fleiner  ift,  als  im  legteren  gable.  SBci  mittelftglägigen 
Äropfräbertt , wo  baS  ©aff  er  buvdj  JJrucf  unb  ©tog  wirft  unb  wo  ber 

©afferoerluft  Dorjüglitg  Don  y abgängt,  ift  im  Allgemeinen  ber  93orjug 

ber  einen  JgeilungSmeife  Dor  ber  anberen  unbefiimmt,  unb  eS  mug  einer 
befonberen  Unterfutgung  tiberlaffen  bleiben,  in  jebem  fpecieflen  ftatle  ben 
Sorjug  ber  einen  Jgeilung  Dor  ber  anberen  ju  ermitteln.  Om  golgenben 
möge  nur  notg  Don  ber  Jgeilung  ber  ©afferfraft  itntcrf tglägiger  Stüber 
int  ©egnurgerittne  bie  Stebe  fein. 

Jenfcn  mir  uns  jwei  Stäber  ginter  einanber  itt  einem  gorijontalcn 
©cgnurgerinne  gängenb,  unb  negmen  wir  an,  bag  baS  ©affer  an  baS  jtocitt 
Stab  mit  ber  (Scfcgwinbigfcit  (r,)  anfomnte,  mit  weleger  boS  elfte  Stob  uut< 
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1 t.  Oft  nun  not!)  c bie  ©efdjwinbigfeit  be«  2ä?affer«  beim  Crintritt  in 

J rrfte  SKab  unb  vt  bie  ©efdjwinbigfeit  bc«  j weiten  Stabe«,  forcie  Q ba« 
ffd)lag«quantunt  für  beibe  Sfiiber,  unb  y eine  <Srfafjrung«$af)[  (1,205),  fo 
man  bie  Stiftungen  biefer  Siiiter : 

7-i  = X (c  — r,)r,  Q unb  L,  = % (t-,  — r,) v-j  Q. 

Sollen  nun  beibe  Staber  gleidj  viel  leifien,  fo  ift 
(«  — t'i)  »i  = (»t  — fi)  e* 

fe^en,  unb  wenn  man  nun  nod),  um  ber  ÜKayimaDeiftung  felfr  nafjc  ju 
tnten,  r.  = •/*  »i  annimmt,  («—»,)»,  = >/i  t,J  ober  c — v,  = 'U  t>, ; 

id) 

t'i  = *!t  c unb  t’i  = V*  c, 
bic  Stiftung  beibet  bKäber  jnfammen : 

L = U + Lt  = 2X  (c  - «/. e)  *UcQ=  VuX^Q 

= 0,32  ic*Q, 

()tenb,  wenn  man  mtr  ein  Stab  angetsenbet  tjiitte,  bic  Stiftung 
L = 'Uzc'Q  ober  = 0,25  yc’Q 
»gefallen  Wäre.  $icrnad)  (teilt  ftdj  olfo  bei  ber  Slnwettbung  jiueiev  Staber 
3Jrbeit«gcwinu  von  32  — 25  = 7 ^roccnt  fjerau«. 

2tei  ‘ämuenbung  breier  Stüber  fiele  biefer  ©etoinn  nod)  größer  au«, 
v ba«  britte  Stab  liege  ftd)  aud) 

7-.  = X (fi  — fj)  ei,  Q, 

t'i  bic  Umfang«gefd)minbigfeit  biefe«  Stabe«  bejeidjitct,  fefcen.  SWadjen 
r nun  toieber  unb  bebingen  mir  roiebev,  bafj  ba«  eine  Stab 

öiel  Stiftung  geben  fotl  al«  ba«  anbere,  fo  erhalten  mir: 
r,  = «/» t-,  unb  c — v,  = */*»  »t . 


ui  = ”/i«  c,  v,  =•  *%»  c,  % = ,#/i»  c «ab 
Stiftungen  aller  brei  Stüber  jufammen: 

7-  = 7-t  + L-t  + Li  = 3 x (c  — ®i)®t  V = 3 x ■ */n  • ’Vt»  ca  Q 
5=  X c*  <?  = 0,356  Xc*  Q\ 
refultirt  alfo  in  $infid)t  auf  ein  cinjige«  Stab  ein  ?lrbeit«geroinn  von 
5,6  — 25  = 10,6  'ftrocent. 

ÄUerbing«  wirb  biefer  ©ewinn  burd)  bie  größere  ffapfenreibung  wieber 
»erminbert. 

ülnmcrlung.  9üenn  wir  bie  $tbingung,  baj  bie  9t über  in  einem  Sdmuo 
gleitbe  Stiftung  tiervabringen , fallen  laffen,  fc  pellt  firf>  ber  4>crtfjeil 
»Inmcnbung  mebrerer  Oläber  nod)  grober  berau«.  Genien  wir  une  bei  i 8e-- 
biette  Sallee  bin  'ffancmrlufl  in  einem  genau,  unb  länge  brei  bi« 
Sdtaufeln  ccncentriüb  an  ba«  9tab  anfAlicpcnben  @<b u»geri nne  Hein 
um  ibn  ganj  bei  Seite  fegen  ju  tonnen.  £ann  erbalten  mir  für  bic 
ung  be«  erftrn  Stabe«: 
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Lx  = — — ü|  Qy,  unb  bie  be«  jweiten: 


[8-  218. 


Qy 


L — (c  — s/i  t’i)  t'i 


i,  = & 

alfo  bic  fceiflung  beiter  Jäter  jufammen: 

£ = [(C  — !‘l)  f'l  + (»1  - »2)  t’2] 

y 

$)amit  tiefe  ein  SJarimum  werbe,  ifl  junäcbft  t>2  = y2  r,  ju  inanen,  unb 
ba  ftrf?  hiernach 

Qv 
1 9 

herau«jlttlt,  wieber  */4  r,  = */2  c,  alfo  »,  = % c unb  e3  — >/3  c,  tafjer 

l = wa  .'/s  + v y»)  ^ = ys  c-^  = 0,333  ^2:, 

C"  Oy 

Wührctib  ein  Jab  allem  nur  0,250  — — unb  jwei  Jäter,  bei  gleitet  SSirfung, 

C2Qy 

0,320  - * ' geben  würben,  ©ei  brei  'Jtäbern  flellt  (ich  ber  ©ett^cil  noch  greftr 

beraub,  hier  ifl  nämlich  r,  = s/4c,  r2  = '%  c,  v3  = '/4c,  unb  taf)«  bie 
Stüirfung  aller  brei  Jäter  jufammen: 


wäbrenb  ein  Jab  allein  ==  0,250 


c*Qy~ 


unb  brei  Jäter  bei  gleicher  SiSirfung, 


L = 0,356 


c*Qy 


geben. 


Pt  »ier  Jäter  flellt  ficb  v,  — % C)  Cg  — s/5  c>  Vi  — y5  Cj  ^ _ y6  c>  un[ 

(4  + 3 + 2 + 1)  Cc*y  gc*y 

25 0 % "7“  = 

beraub,  wenn  ü bie  Wcfebwinbtgfcittfböbc  2—  bejet  ebnet.  Jür  fünf  Jäter  felai 

ig 

L — s/6  Q h y,  unb  für  n Jdber  = ^ ^ ^ Q h y,  alfo  für  unenblirf)  viele  Jam, 

L — Qhy,  wäbrenb  ein  Jab  L berf;  nur  >/2  Qhy  gäbe.  ©loh  »cm  tbecretn 
[eben  @efi<btbbunfte  au«  betrachtet  iiebt  man  bierttaeb,  bajj  »iete  Jäter  bimet 
einanber  beinahe  ba«  ganje  9lrbeit«»ermcgen  (Qhy)  be«  ©taffer«  in  ficb  auf- 
nehmen, wäbrenb  ein  Jab  allein  nur  halb  fe  »lei  Slrbeit  (]/2  Qhy)  »errichtet, 

al«  ba«  ‘löajfer  (eifien  fann. 

©lebrere  Jäter  neben  einanber  leitlen  natürlich  jufammen  eben  fc 
viel  al«  ein  cinjigc«. 


§.  218  Schiffte  ühlenräd  er.  9tod)  ffat  man  frei^iingenbe  SRäber,  weltfft 
öon  feinem  ©erinne  umfd)loffen  finb,  fonbern  in  einem  roeiten  ü anale  ober 
gluffe  Rängen,  unb  bedfjalb  nur  einen  Iljcil  non  ber  Srcite  beä  fliejjenbeit 
SJafferd  entnehmen.  Crö  gehören  Ijicr^cc  oorjilglid)  bic  {«genannten  Schiff5 
miilflenräbcr,  beren  3°PfC11  auf  Äüljnen  ober  Schiffen  ruhen,  bic  burtf) 
cingeioorfcne  ©tifcr,  angefjüngte  Steine  ober  am  Ufer  befeftigte  Seile  feftge» 
halten  werben.  3umci[en  bcfuibet  fid)  nur  bad  eine  Jlitgcwelle  auf  einem 
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Son  beit  terticalen  ©afferräbern. 


djiffc,  roäf)rcitb  ba«  anbere  jtoifdicn  jn»i  Säulen  am  Ufer  feftgef)alten 
heb.  Nagen  beibe  Rapfen  auf  Sdjiffen,  fo  befinbet  ftd)  bie  auflübenbe 
tafdjinc  ebenfall«  auf  einem  Sdjiffe,  bafjer  ber  Name  S d)  i f f m ii  f)  l c , rügt 
ier  nur  bet  eine  .gapfen  auf  einem  Skiffe,  fo  nimmt  bie  au«übenbe  fflia» 
line  i breit  ^la(j  auf  bent  fanbe  ein. 

2ie  (Sonflruction  ber  SdjiffmUhlcnräber  meidjt  infofern  in  ber  Siegel  oou 
r anberer  Näber  ab , al«  biefe  Näber  oft  mit  gar  feinem  Äranje  au«qe- 
ftet,  ttttb  il)re  Sd)aufeln  unmittelbar  auf  ben  Nabarmen  befeftigt  finb. 
H«  Näber  finb  nur  12  bi«  15  Sufi  Ijod)  unb  haben  oft  nur  fed)«  3djau» 
n;  e«  ifl  febod)  beffer,  ihnen  ^roiilf  ober  mehr  Sdjaufeln  ju  geben.  SDie 
«häufeln  ntujj  man  fchr  lang  unb  breit  tnad)cn,  bamit  ftc  einen  großen 
lafferflrom  aufnehnten , ber  ohnebic«  »egen  feinet  metfl  fehr  mäßigen  @e* 
Itoinbigleit  feine  grofje  lebenbige  $raft  befifet.  JDie  Sänge  ber  Sd)aufeln 
trägt  G bi«  18  Sufi  unb  bie  Breite  1 bi«  2 Suff.  IS«  ifl  übrigen«  jtueef- 
üjjig,  ben  Sd)attfeln  itarf)  äugen  10  bi«  20°  Neigung  gegen  ben  Strom 
geben,  fie  mit  Seiften  eingufaffen  unb  nicht  oiel  über  bie  .pälfte  in« 
taffer  eintaudjen  ju  taffen. 

Sig.  437  geigt  einen  2l)eii  einer  S d) i f f m U l>  1 c (frang.  moulin  ii  nof; 
gl.  ship-mill);  A C ifl  ba«  mit  adft  Sdjaufeln  AB,  AtB,  ...  au«« 


8ig.  437. 


trflftcte  Sdjifftnühlenrab  unb  I)  E ber  Äagit  ober  ba«  Sdjiff,  auf  tteldjem 
t«  eine  ffietlenenbe  C ruht.  Um  ba«  Siegen  ber  ?lrme  ;u  terljinbern, 
id>  biefelbett  mit  einanbet  bnrdj  Streben  oetbunben. 

3u»cilen  befiehl  eine  Sdjiffmühle  au«  jroei  Näbern,  beren  gemeinfdjaft» 
«he  Ufe  in  ber  Nlitte  ton  einem  einjigen  Skiffe  getragen  roirb. 

lie  Stiftungen  ber  Sdjiffmiihlenräber  ftnb  au«  hoppelten  ©rünben  Heiner 
l«  bie  ber  Näber,  toeldjc  in  ©erinncit  hangen,  benn  e«  meidjt  hin-  nidjt 
ar  ein  Xljeil  be«  Saffcr«  311t  Seite  ber  Schaufeln  unb  unter  bcnfelben 
ab,  fonbern  e«  geht  audj  fjirr  ein  größere«  SBafferquantum  burdj  ba«  Nab, 
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ofjitc  jum  Stoffe  ju  gelangen,  weil  bie  Slnjabl  bet  eingctaudjten  Schaufeln 
fc^r  flein,  juweilen  fogat  nur  1 1/2  bis  2 ift. 


S.  219 


Leistung  freihängender  Bäder.  9Bir  lönnen  bie  ttjeoretifrfje  ?ei- 
flung  eine«  freibäugenben  äöaffcrrabe«  wie  bie  eine«  9fabc«  im  ®e- 
rinne  butcf)  bie  gormcl 


L — Pr  — 


(C-T_  Fy 

9 


fefcen,  wenn  mieber  c ltnb  v bie  (Sefchwinbigfeiteit  bc«  ©affer«  unb  Stabte, 
fornie  F beu  On^alt  be«  eingetautijten  Xf)ci(c«  einer  Scfjaufelfläc^c  (ohne 
9iüdfid)t  auf  bie  tlufftauung  »or  berfelben)  bejcidjnct.  9Begen  ber  ®aifer- 
»ertufle  miijfen  wir  aber  biefen  9lu«brncf  nocf)  burtf)  eiuen  Soefficienten 
multipliciren,  beffeti  ©ertb  wir  nadj  ©erftner  wenigfteii«  ttjeilrocife  be> 
ftimmcn  lönnen.  3 fl  bie  f'i  ber  eiiigetaudjten  ®djaufetn  nid)t  feig 

flein,  fo  buben  wir  and)  ^ter  wie  bei  beit  unterfdftägigen  Stabern  ba«  wirf- 
lid)  }uni  ©tage  gelaitgenbc  ©ajferquantum: 


ijl  fte  aber  flein,  fo  trifft  eicUcidd  fdjon  ber  oberfle  ©ajjerfaben  A H timt 
3eHe  A D,  ßig.  438 , nicht  Doflftänbig  bie  Sdjaufcl  A K oor  i^in,  e«  ift 

gifl-  438. 


Ci 


uielmebt  nur  ein  £beil  A N beffelbeu,  weld)er  noch  $um  Stoffe  gelangt. 
3n  bicfeni  ^allc  finbet  ein  ©afferberluft  bei  allen  SBaffevfäbcn  ftatt,  unb  e« 
ifl  ba«  9Serf)ä(tniff  be«  ftojfenben  ©afferquantumö  jum  anfoinmenbcii: 

Q , Slätf)c  ANN,FAt 
Q ~ gläche  ABHiFAx  ’ 

ober,  ba  nach  3}b.  II,  §.  214,  Slädjc  ANN,  FA,  = - — — — mal  Seg- 
ment AOF  ift. 
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_ 31 

V r J 

*/  j 

{ c ~ 

i n,  AD  2 »i,  (c  — v\ 

AB 

— /» I 

\ v ) 

3 U > 
V 

g8  ifb  alfo  in  biefem  fVatte  btt  Stiftung  be$  Söajferrabe« : 


1.  L 


(c  — v)v  2 h,  /c  — v 


2»,/c—  t-\ 


(c  — r)*r 


<7C 


Qr 


Die  größte  ?eißung  finbet  l)ietnadj  nidjt  für  v = •/,  c , fonbern  f iit 
v = c ftatt,  unb  beträgt: 

cz  8 91.  C ® 

L=*UnyM„'-FY=1£.-FY. 

Se$t  man  noef)  Fc  = Q,  fo  erhält  man: 

T 8 n,  c*  16  «|  cJ 

81  g vr  81  2if 

anb  habet  ben  SL'irfuitgSgrab: 

16  n, 

’ = ■¥ r- 

j.  8.  für  «,  — */*: 

»1  = *%1  = 7*7  = 0,296. 

$ie  le$tc  formet  finbet  jeboef)  feine  3lnroeitbung,  roenn  bie  3af)i  ber 
3djaufeln  beträchtlich  ifl,  benu  fte  fegt  t>orau$,  baß  A N <f  AB,  alfo • 

-ÄD 

-AO  < AB  ober  r < 7^= 

r ® n,AD 


b.  L 


«I  < 


fei  3fl  nun  j.  33.  v — c,  fo  erhält  man  jur  ©ebingung,  baß  n,  < */4 
fei,  iß  aber  v = '/*  c>  f®  f0^1  bi«  33ebingimg  <;  2 u.  f.  ro.  g«  tritt 
alfo  in  bem  Jatle,  roenn  jroci  ober  mehr  Sdjaufeln  unter  bab  3Öaffcr  taudjen, 
ber  eben  abgebanbclte  5all  uidjt  ein,  unb  c$  gilt  bann  bie  Formel  für 
Siaber  im  (Gerinne  auch  h'tr/  nämlich: 

II  L — ( \ —Jl—\  (c  ~ t')<?c 

• L V1  3 n*  (c  — d)v  g 

Uebrigenö  läßt  fich  bie  3af)l  »,  ber  eingetauchten  Sdjaufeln  auS  ber  31  n- 
iahl  ®Üer  Sdjaufeln  leicht  berechnen,  roenn  man  ben  SRabljalbmeffer  a unb 
bie  liefe  FF  = e,  ber  gintandjung  giebt,  e3  iß  nämlidj : 

tti  AO 

n 2 na' 


Fy. 
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ober,  ba  ficg  A 0 = 2 A E = 2 V2  nex  fegen  lägt. 


©eifpiet.  Söe(4e  Stiftung  »erfpridjt  ein  ©(giffmüglenrab  rcn  15  ^ug 
•&öge  unb  mit  a(fct  12  Sufi  langen  ©(baufcln,  Weldje  1 Sufi  tief  in«  Söaffft 
tarnten,  wenn  leptere«  mit  5 gujj  (Sefdfwinbigfeit  anftöfit ? 'ÜUr  gaben  hier: 

~ = 0,45  yl-  - 0,46 . 0,305  = 0,164, 

hager: 

n,  = 0,164 . 8 = 1,3, 
unh  fciglidj  hie  Sormcl: 

L = %nt 

in  SlnWenhung  ju  bringen.  Saffen  wir  nun  ha«  9tah  mit  2 gufj  ©efAwineig 
feit  umhegen,  fo  ergalten  wir  hie  in  gragc  flegenhe  ffeifiung: 

L = % . 1,3  • 12 . 1 . 61,75  = 0,032 . 1,3 . 9 . 988  = 370  Sugpfunb. 

Wie bt  man  hiefem  {Rahe  16  ©(gaufein,  um  eine  grejjere  Stiftung  ju  ge- 
winnen, fo  gat  man  n,  = 2,6,  unh  hager  na(g  her  gormel  II.: 

L = (r,~^>-5-2  (l  _ _|L_)  .12.1. 61,75  = 0,032 . 0,863 . 22230 

= 614  gujjpfunb. 


220  Versuche)  mit  freihängenden  Ködern.  Serfnege  über  bie  £ei= 
fhtngyt  ber  SBafferriibcr  int  unbegrenzten  Strome  flnb  »on  Deparcienr, 
©off ut  unb  ißoncelet  angeftctlt  tuorben.  Im  auggebegnteften  flnb  bie 
allcrbingg  nur  an  einem  ©iobellrabe  Oorgcnotn menen  Verfliege  »on  © of fuL 
Dicfcg  9iab  gatte  eine  §Bge  »on  0,975  ®?eter  unb  entgielt  24  Stgaufeln 
»on  0,135  Bieter  ?8ngc,  weiege  0,108  2J?eter  tief  in  bem  2Öaffer  gingen, 
bag  eine  ©efegwinbigleit  »on  1,854  SOlcter  befafj.  Slug  beit  Ofefultatcn  ber 
Verfliege  berechnet  fug  ber  (ioefficient,  womit  ber  Slugbruef 


(c  — v^v 
9 


Fy 


ju  multiplitircn  ift,  um  bie  effcctioe  i'eijiung  ju  geben,  % ■ 
bagegen  ber  Cfoefficient,  womit  ber  Slugbrucf 

J,  = — V)VC  Fy 
9 


1,37  big  1,79, 


gu  muttipliciren  ift,  um  bie  effcctioe  Veiftung  ju  ergalten,  % — 0,847  big 
0,706  (f.  b’Slubuiffon’g  §gbraulif,  §.  352).  Die  ©rcnjroertgc  beg  leg« 
tcren  ISoefficicnten  ftub  einanber  etwag  näger  aig  bie  beg  erftcren,  ba  aber 
bie  3«gi  ber  Slabfcgaufcln  24  betrug,  fo  ift  cg  aueg  niegt  anberg  ju  erwar> 
trn,  benn  eg  finbet  gier  jebcnfaQg  bie  formet  II.  beg  »origen  'fiaragvapgen, 
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©on  ben  »erticaleu  ffittfferräbtrn. 


-(*- 


3 M,1  (c 


( c — v)cv 


Fy, 


dwt'Änrcenbung.  ber  Siegel  roirb  man  bie  3d)aufeljal)t  fo  groß  madjcn, 
Ja§  immer  minbeften«  jtuei  Sdjaufeln  in«  Baffer  taudfeu,  unb  batjer  bie 
[f^te  irnrntel  mit  bem  mittleren  lioefficienten  % — 0,8  amuenben,  alfo 


L = 0,8  — — ----  - Fy  — 1,58  (c  — v)cvF  tfußpfunb 
iefen  fönnen. 

.'piermit  flimmen  aber  aud)  bie  ©cobadftungen  Bott  ©oncclet,  toeldfe 
berieibe  an  brei  Slöbern  in  ber  Simone  angejleltt  fjot,  überein.  Xiefe  Siifber 
Ratten  2 1 bi«  2-/i  'Dieter  lange  Sdjaufeln , roe!d)e  »/,  bi«  */<  'Dieter  tief 
im  'Baffer  gingen,  ba«  1 bi«  2 Dieter  @efd)ioiubigfcit  befaß.  flud)  flirrt 
■foncelet  nod)  eine  ©eobadßung  oon  ©oi«tarb  unb  eine  anbere  non 
ß^riftian  an,  welche  beibe  gut  hiermit  übereiuftimmen. 

9iad)  ben  ©erfudjen  Bon  ©offut  finbet,  ganj  in  Uebereinftimmung  mit 
bei  Xljeoric,  bie  grüßte  Birfung  ftatt,  luenn  ba«  Siab  mit  ber  ©tfdjtoinbig« 
feit  v = 0,4 c umgeßt;  and)  bat  ©oncelet  gefuuben,  baß  bei  ben  foeben 
befproefcenen  Stöbern  in  ber  Siljone  ba«  Bort^eitfjaftefte  ©efd)tninbigfeit«Ber« 


ffältniß  — = 0,4  mar. 

c 

Benn  mir  in  ber  obigen  ftormel  i;  — 0,4  c cinfe^en,  fo  belommen  mir 
bit  effedioe  Weißung: 


flfi  0 4e*  r > rJ 

L — 0,8-  Fy  = 0,192  — Fy  = 0,384  — Qy, 

9 9 2 9 


unb  alfo  ben  Birfung«grab : 


t]  = 0,384. 

Xie  ©crfudje  Xeparcieuj’«  waren  befonber«  barauf  gerietet,  bie  Bor» 
tbeilbaftefte  Stellung  ber  Sdjaufeln  ju  fiiibcn ; au«  iljnen  folgt,  «nie  au« 
benen  Bon  33  o f f u t , baß  eine  Steigung  Bon  60°  gegen  ben  Strom  bit  Bor« 
tljeilfjafteße  iß. 


Slnmetfun g.  E«  iß  lange  in  3weifel  gejogen  worben,  welche  oon  ben 

ffcrmeln 

L = X(o-r)»r  jr  =üfe--»)»jy 

9 9 

bie  nötigere  fei;  man  pal  jene  bie  ©arent’fch«  unb  biefe  bie  ©orba’fche  ge« 
nannt.  Benn  nun  auch  bei  einem  SRabe  im  unbcgrenjten  Baffer  nicht  alle« 
klaffet,  welche«  gegen  bie  Schaufeln  anrüeft,  nach  bem  Stoße  bie  Gtefctjwinbig« 
feit  bet  Schaufeln  annimmt , ba  bem  Baffer  ©elegcnffeit  jum  Entweichen  am 
Umfange  gegeben  wirb,  fo  läßt  (ich  bocfi  bei  bem  fo  großen  Inhalte  einer  Schau« 
jelfläihe  erwarten,  baß  Wenigfien«  ber  größere  1 heil  be«  Baffer«  bei  bem  Stoße 
gegen  bit  Schaufel  bie  Etefcbwinbigfeit  berfelbtn  annimmt,  unb  au«  biefem  ®runbe 
ift  bie  größere  Uebereinßimmung  ber  Erfahrung  mit  ber  ©orba’fchen  Jormel 
ctflärluh-  ®ie  in  Sb.  II,  §.  219  entwicfelte  Werftner’fcbe  Formel  ftimmt  mit 

ttcitbaib'l  Vebibud)  ber  Ditdjamf.  IX.  33 


je 
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ftr  a ren  t’i<6en  natürlich  in  Oer  gönn  jitfanraten,  henn  btt  Sarent’fche  «er.- 
mtl  tfi  cijnt  Goefjictenten 

(c  — v)'Jv  . 

2.9 

unb  untet  btt  Scraudfepung  entwiefett,  hafj  btt  Step  burdj  bie  btr  retatmn 
©efebwinbigfeit  c — v entfpredienbe  ©efcbwinbigfeitdböb*  gemefftn  »erbe.  (Ser- 


L = 


fy, 


gleiche  Sb.  I.  §.  511,  wo  bie  Stopftaft  = 1,86 
v = 0 ip.) 


c* 

2 g 


Fy  angegeben  wirb,  wenn 


Seifbiel.  Sür  bad  S^ifmnplenrab , welche*  wir  fdjen  im  Seifbitle  bei 
»origen  Saragraphen  bebanbclt  haben , ift  e — 5,  v = 2,  F = 12 . 1 = 12. 
bal)«r  bie  ejfediee  geijiung  na*  ©oncelet: 

L = 1,69.3.2.5.12  = 608  guppfunb, 
währen  t wir  burdi  bie  tbeorelifdie  Rormci  ein  2Jlal  bei  8 Schaufeln , 395  Sup 
bfnnb,  unb  ein  jweite«  3)ial  bei  16  Schaufeln  656  gupbfunb  gtfunben  haben. 


§.  221  Ponceleträder.  Syenit  man  bie  Sdjaufeln  unterfdjlägiger  bKäbet  }o 
frlimmt,  baf  btr  eintretenbe  SBaffcrflraljl  an  ber  ^o^Iett  geile  berfelben 
finftrömen  nnb  baburcf)  gegen  biefet&e  brlltfen  fann,  eljne  einen  Stof  fjer 
bovjubringen,  fo  evtjält  man  eine  gröfere  Stiftung,  als  meint  baS  2i5affer 
ebene  Sdjaufeln  tnrtjr  ober  weniger  redjtminfelig  flöft.  Solche  fRfiber  mit 
Irumnten  Sdjaufelit  Reifen  nad)  intern  ©rfinber  ©oncelet'fdje  ober  ©on- 
cctcträber.  Sie  ftttb  bcfonbcvS  bei  Keinen  ©cfällen  (unter  6 guf)  bon 
grofem  9?u^en,  weil  fte  mcljr  leiften,  als  unterfdjlägige  9iäber  mit  ober 
oljne  ihopf.  ©ei  gröftrem  ©cfitüe  werben  fte  jebod)  uon  ben  mittelfdjlägi> 
gen  fhopfriibcrn  in  ber  Stiftung  übertvoffen;  and)  ift,  wie  wir  weiter  unten 
fefjeit  werben,  in  biefent  gaffe  iljrc  (Soiifiruction  eine  fdjwierigere,  toeSljalb 
man  fte  bei  ©rfälltn  über  6 gnf  nidjt  gern  anwenbet.  ©oncelct  bdjan- 
beit  biefe  9iiibcr  in  ber  befonberen  Sdjrift:  Miimoire  sur  les  roues  hydruu- 
lique8  ii  subes  courbes,  mnes  pnr-dessous , Metz  1827,  auSfüljrlidj. 
Obre  ßinridjtung  ift  aus  gig.  441  ju  erfefjen,  wclcfje  bie  untere  fpälfte 
eines  foldjen  9iabeS  oorfteflt.  'Dian  fiefjt  in  C bie  2lye  unb  in  AK.  A , A", 
u.  f.  w.  Sdjaufeln  beS  ÜRabcS;  BD  ift  baS  geneigte  Sdjupbrett  unb  TA 
btr  eintretenbe  unb  an  ben  Sdjaufeln  A K unb  Ay  K , Ijinauf»  unb  herob> 
jleigenbe  Safferftraljl , fowie  1F  bie  Obtrflädje  beS  UnterwaffcrS.  Damit 
faft  alles  ©affet  jttr  ©irfung  gelange,  ntuf  bem  fftabe  nur  ein  felji  enger 
Spielraum  in  bem  ©erinne  gelaffen  werben,  unb  um  bie  partielle  ßontrac- 
tion  ju  Derfjinbcrii,  wirb  bie  untere  Äante  beS  SdjufcbretteS  unten  abgerum 
bet;  bamit  ferner  fo  wenig  wie  möglid)  lebenbige  Äraft  burdj  bie  Reibung 
beS  SBafferS  im  .ßnflufgerinnc  Perloren  gelje,  wirb  bie  ©iflttbung  ganj  nafit 
an  baS  SWab  gerttdft  unb  baS  ©ret  gegen  ben  .£>orijont  geneigt;  audj  erljält 
moljl  baS  ©orgerinnc  '/io  bis  >/u  Neigung,  um  baburd)  ben  ©erlufi  an 
©afferreibung  in  bemfefben  witber  auSäuglridjcn.  3n  ber  fRegcl  umgiebt 


* 
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rcate,  bringt  man  hinter  bicfem  Äropfe  einen  Abfall  non  */»  0ujf  £>ötje  an, 
unb  mueitert  ju  bicfem  ^roecte  aud)  tuoi)l  ben  SlbjngSgraben.  9)fan  baut 
fonceleträber  non  lü  bis  20  gujj  «£>öt)e  nnb  giebt  ihnen  32  bis  48  Xd)an* 
itln  oon  93led)  ober  $>oIj.  ®ie  fjöljcrnen  ©djaufeln  finb  aus  Xauben  jn« 
iammenjufefcen  toie  eine  Xonne,  unb  aujjeu  jujufdfärfen  ober  mit  einer  ©ledj» 
tante  auSjurüften.  3!iel  jtueifmäfiigrr  finb  jebod)  bie  ©ledjfdjaufein.  Xic 
Ämoenbung  Don  (iifeit  ftalt  beS  £oljcS  ift  bei  ben  ']3onceIclräbcrn  borjiiglid) 
ju  empfehlen,  tveil  bie  SBirfnng  biefer  Üidber  Don  einer  guten  ÄuSjiiljrung 
wjentlidj  mit  abbängt.  Xic  Sdjutjöffuung  madjt  mau  bödjftenS  1 0ujj 
l)od|,  in  ber  SRegel,  namentlich  aber  bei  größeren  (^efäflen  oon  5 bis  ß 5ujj, 
nur  1 ’.j  gujj,  unb  nod)  niebriger. 

Theorie  der  Ponceleträder.  Um  eine  möglidjft  große  28irfung  §.  222 
non  einem  ^onceletrabe  ju  erhalten,  ift  es  nötl)ig,  baß  baS  Gaffer  oljue 

33* 


S-  222.]  ©on  ben  eerticalen  ©affernibern.  r>] 5 


inan  baS  9?ab  mit  einem  freiSförmigen  tfropfe,  tueldjer  fid)  toenigftenS  auf 
•»ei  2d)inifeltfjei(ungen  erfireeft,  unb  bamit  baS  8fab  nid)t  im  Untenuafier 

Äig.  441. 
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Stofs  in  bae  9Jab  eintrete.  3(1  Ac  — c,  '(\ig.  442,  bie  ©ffd)winbigfnl 
be?  eintretenben  ffiafferS  unb  A / — ■ r bic  llmfang8gefd)minbigteit  bc8  Wabe?, 

Siq.  442. 


(o  erhält  man  in  ber  ©eite  Acx  = cx  beö  ''(iaraflelogrammb  Avec\,  weld)N 
ber  ©eite  Av  = v unb  diagonale  Ac  = c cntfprid)t,  bic  ©röjje  unb 
Widjtung  ber  @efd)iuinbigfeit  beö  SBaffer«  in  £>injid)t  auf  ba$  Wab;  (nenn 
man  baffer  bie  ©djaufel  AK  tangential  an  Act  aufd)licf$t,  fo  wirb  ba$ 
Sßaffer  an  iijr,  oljnc  irgenb  einen  Stoff  auSjuüben,  mit  ber  ©efdfminbigfeu 
e1!  in  bie  .jpötje  ju  (teigen  auf  äugen,  ©efjen  mir  bcu  Üßinfel  cAr,  um 

meld)cn  bie  Wichtung  bc8  attfommenben  iBaffetG  non  bem  Wabumfange  ober 
ber  Tangente  Ar  abweidjt,  = «,  fo  fjaben  wir  bic  retatine  Jlnfangb 
gefdjwinbigfcit  beö  an  ben  ©djaufetn  in  bie  .t>öf)e  fteigenben  3Bajfer$: 

Cj  = V" C*  -f-  *>*  — 2 c i’  cos.  a ; 

unb  für  ben  Sßinfet  vAcx  = /J,  um  wetten  bie  Widjtnng  berfelben  »eu 
bem  Wabumfange  ober  ber  Tangente  Av  abmeidjt, 
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j b Off».  H 

SM.  ft  = . 

_ C1 

A nmit  bab  Sßaffer  nid)t  Ho?  in  bcr  fDlitte  A,  fonbern  in  ganjer  Aötje, 
alfo  oud)  in  D unb  E mit  bcm  ffiinfel  i<  in  bab  Sab  eintrete,  mufj  eb 
btm  Sabc  in  einem  ßieibeooloeutcnbogeu  GA  jugefUtjrt  werben , beffen 
(*runbfreib  mit  bem  Sabc  einerlei  Dlittclpuuft  C Ijat,  unb  helfen  gqeugung«. 
linie  All  anfangs  auf  A A,  ober  auf  her  '-Pcracgungbriditimg  beb  Straf)leb 
bei  feinem  Eintritte  in  bab  'Kab  reditroinfelig  ftcfit.  Tenn  jietjt  man  in 
bem  ber  falben  3traf)U)öf)e  gleidjen  9lbftanbe  »equibiflanten  ju  biefent  ISool» 
Renten  bogen,  fo  finb  biefe  gleiche  Cooloentenbögcn  unb  fd)iieiben  ben  Sab» 
umfang  in  I)  unb  E unter  bcmfelben  ©infel,  tuic  ber  erftere  in  A.  Um 
bie  ber  ?fyc  beb  eintretenben  ©afferftraljleb  cntfpredienbe  Ifooloeute  ju  com 
fhruiren,  fefjneibe  mau  auf  bem  ©rnnbfreife  beliebige  Stüde  //  /’  Q u.  f.  re. 

ab,  fiilfre  93eriif)runqblinicn  burd)  bie  baburcf)  beftimmten  fünfte  1\  Q ... 
imb  madje  biefe  gleid)  ber  erften  Tangente  A H plub  bem  jroifdienliegenbcn 
'Bogenftiicf  UP , HQ  u.  f.  tu. 

Tab  2?affer  fteigt,  reic  ein  fefter  Körper,  an  ber  Sdjaufel  mit  abnef)« 
menber  Wefcfiiuinbigfeit  in  bie  ,'nöfje , iuäl)renb  eb  mit  ber  2d)attfel  gleid)' 
jeitig  uod)  bie  Umbrel)ungbgefd)reinbigfeit  r befipt.  31  uf  einer  gereiften 
.'Vobe  angefomnien,  ()nt  cb  feine  relatioe  ©efdjroinbigfeit  ganj  oerloren,  unb 
eb  fällt  nun  auf  bcr  ©djaufel  befd)lcunigt  herab,  fo  baft  eb  julefct  mit 
berfelbeu  ®efd)ioinbigfeit  c,  reicher  am  äußeren  (Snbc  A,  anfommt,  mit 
welcher  eb  yi  fieigen  aufmg.  bereinigen  roir  nun  bie  relatioe  (S'efcfjroiti» 
bigleit  A{  c,  - c,  beb  bei  .4,  aubtretenbeu  Söafferb  mit  ber  Uitifangb 
gefdiroinbigfeit  A,  v — v burd)  bab  ^Parallelogramm  ber  (t'efdjreinbigfeiten, 
fo  erhalten  reir  in  beffen  Tiagonale  A,  «>  — w bie  abfolute  @efd)reinbig« 
feit  beb  abfliefjenben  ©afferb.  Tiefe  ©cfdjwinbigfeit  ift 
to  = Vc,2  -|-  v2  — 2cj  vcos.ß, 

unb  bemnad)  bie  mcdjanifdjc  Arbeit,  rocldje  bab  abfliefjenbe  ©affet  behält 
unb,  ofjne  bem  Sabe  mitgetl)cilt  511  haben,  mit  ftd)  fortninunt: 

ci 

3ieht  man  nun  biefen  üerluft  oon  ber  Peiftung  — Qy,  toeldjc bab 2Baf* 

fer  oermrge  feiner  lebenbigen  Äraft  oor  bent  Eintritte  in  bab  Sab  oerrid)» 
ten  faiin,  ab,  fo  befomntt  man  folgcnben  fflubbrurf  für  bie  tljeorctifcfje  Sab» 
leiftuug: 

/c2  — c{  — v‘  -f-  2 C|  v cos.  fl\ 

= i t, ; 
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ob«,  bfl 


c1  = 


L = 


c*  + #*  + 2 c,  v cos.  ß ift,  oud) 
2cxv<os.ß 


mtb  ti  folgt , wenn  man  nod)  ct  cos.ß  = c cos.  a 
Stiftung 


p 


2v  ( ccos.a  — v) 


o 

Ri«. 


443. 


Wan  fie!)t  nun  leidjt  ein,  baß  für  v = */*  c cos- tt  * 

größten,  unb  jtoar 

, c*  cos.  a1  _ 

L = — Qy 


2 9 


rcivb,  unb  baff  ber  Slrbeitoöerlufl  fogar  'Jiult  ift,  alfo  bie  ganjt  biJi^ 
Arbeit 


c* 

L = z-Qy 
2 gxr 


gewonnen  luivb,  roenn  man  cos.  a = 1,  alfo  a = SJlulI  $at 


223.]  21ou  ben  oerticalen  SBajferräberu.  5]!* 

äöcun  rt  and)  nidft  mögtid)  ift,  bei!  liintrittdreiitfcl  a — 'Jiull  $u  machen, 
folgt  bodf  reenigften«  fficrau«,  baß  man  « nicf)t  feljr  groß  (nidft  Uber  20”) 
id)eu  batf,  um  tirtc  große  ?eifhtng  ju  erhalten,  uiib  cd  ift  and)  Ijievnad) 
erfcffen,  baß  man  bie  Umfaugdgefdfreinbigfeit  be«  tRabe«  nur  mctiig  flei« 
: als  bie  (falbe  tSkfdireinbigfeit  be«  jufließenben  Süafter«  ju  nmdien  Ijat, 
t einen  großen  23irfung«grab  be«  5)labc«  ju  erlangen. 


Die  fenhredjte  .'nolje  LN,  auf  reeldfe  ba«  ‘.ZBafter  auffieigt,  roäßreub  e«  §.  223 

c ^ 

ben  <Sd)aufeln  Ijingeljt,  märe  = — inenn  ba«  2fab  ftiü  fläube,  ba  e« 

er  mit  einer  (Sefdjwinbigteit  i umläuft,  fo  entfielt  eine  tScntrifugalfraft, 
ld)e  jiemlid)  mit  ber  Sdfioerfraft  in  gleicher  fRidftung  wirft  uub  eine 

ccleration p erjeugt,  bie  fid)  — teyeu  läßt,  reenn  «,  ben  mittleren  'liab- 

f,i 

nijfjalbtnefter,  unb  i’t  bie  mittlere  ©efdjroinbigfeit  be«  tlfabfraitjc«  ober  bie 
efd)U>inbigfeit  im  Wittel  ber  Äranjbreitc  6ejcid)nct.  3.  8anb  I,  §.  42. 

5 ift  fonad)  ju  fegen: 

(ff  + P)  *i  = j obtx  (g  + ^ /»,  = ^ , 
ib  baffer  bie  gefiuffte  Steig  1) ölje: 
hi  = 


2 (*  + 0 

Damit  ba«  SBafier  nidft  oben  bei  N liberfdftägt , ift  nun  nbtfjig,  baß  bie 
tair, breite  eine  gereifte  Örbße  FN  = <1  Ijabe , reeldje  beftimmt  ift  burd) 
e Ö'leiefiung: 

d = LN  + FL  = /»,  -f  CF  — CL,  b.  i.: 

c* 

= /»!  -f-  a — a cos.  A CF  = — - — - — — -f-  « (1  — cos.  A ), 

' -M  • ' 


(•  + ?) 


obei  A ben  Söintel  .1  < ’F  bejeidfnet,  um  roeldjcn  ber  (£intritt«punft  .1  i'om 
iabtiefften  F abftelft.  Oebenfall«  ift  aber  ßievju  nod)  bie  Strafflbide  tl, 
j abbiren,  »eil  bie  oberen  tlöaftetfäben  bei  Stnnaffme  einer  mittleren  ®e* 
tfreinbigfcit,  im  ganjcn  Straffte  um  bieje  .'pbße  Ifölfcr  fteigen  al«  bie  un« 
nren  gäben.  2Bir  fegen  alfo  bie  M’ranjbreite: 

d = d,  H — j—  -f-  («  (1  — co*.  A). 


2 (•  + ?) 


Die  iüabroeite  läßt  fid)  ber  Stratjlbrcite  e = — glcidftcgen.  'Jfimmt 

«I  c 


§•  224 
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mmt  ben  tfaffungSraitm  dev,  beS  SRabeS  2«  bis  O'/jinal  fo  groß  als  ba? 
2luffdjlagquantum  Q an,  fo  Ijat  man  bie  ©leidjung: 
dv | = 2 d,  c bis  il!.d,  c, 
morauS  fid)  bic  Stvafjlbicfc 

d,  = */*  — bi®  V*  — cvgiebt. 
c c 


ifl,  fo  Ijat  man  and) : 


ober,  o = V2  c cos.  u gefegt, 


unb  baljev : 


V* 


d , 


d cos. « bis 


9fadj  Di  o rin  ift  d — — bis  — , alfo  ber  UfabljalbmefTer  a nur  $mei« 

bis  breimal  fo  grofj  ju  mad)en  als  bie  föranjbreite. 

Sin  atibeveS  mistiges  Serljältmfj  ifl  nun  nod)  bie  SBcftimmung  ber  Sin* 
trifte  * unb  9luStrittSftclle,  ober  bie  ©röge  beS  roaffevljaltenbcn  ^pgnis 
AA„  ben  mir  am  beften  auf  beiben  Seiten  beS  9iabtiefften  F gleidnnäjjig 
Dertljrileu.  Die  Säuge  biefcS  SöogenS  Ijängt  Don  ber  3eit  ab , meldjc  baS 
SBaffer  jum  9luf«  unb  Slbfteigen  an  ben  ©djaufeln  nötljig  Ijat.  Um  bieie 
ju  finben,  muß  aber  bie  ©eftalt  unb  UluSbefjnung  ber  ® djaufeln  befannt 
fein.  3ft  biefc  3eit  = t,  fo  tonnen  mir  fe^cn : 

AA,  = 2 Aa  = vt, 

unb  fonad)  ben  Sogen,  um  mcldjen  Giu»  unb  ÄuStrittSpunft  (A  unb  A,) 
beS  äßafferS  Dom  9fabticfften  F atftefjeri : 

Stg.  444.  A = — • 

2 a 

Damit  baS  SBaffer,  menn  es  bie  fjödjfte 
Stelle  K,  fjig.  444,  auf  ber  Schaufel  er« 
reief)t  Ijat,  bafelbft  nid)t  Uberfcfjlage,  fonbem 
an  ber  Schaufel  roieber  nieberfattc,  ift  e? 
nötljig,  ba§  baS  innere  ©djaufclenbc  K beim 
tiefjtcnStanbei'1Ä'  ber  Sdjaufel  niefjt  Uber« 
bange,  bamit  aber  auf  ber  anbereu  Seite 
bie  Sdjaufel  niefjt  uunötfjig  lang  auSfaDe, 
v ift  nötljig,  baff  baS  ©djaufelcnbc  K ben  in« 
neren  9tabumfang  nidjt  feljr  fpi(j  fdjneibe ; 
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biefen  («rünbcn  ift  ein  oerticaler  ©tanb  be8  inneten  ©djaufelenbe« 
mittelbaren  ©djaufelftanbe  am  jroedmäfjigften.  («iebt  man  min  bet 
nfcl  eint  cijlinbrifdje  ftornt,  fo  erhält  man  ba«  Centrum  M tyrc«  frei# 
brmicten  T'urdjfdjnitte« , wenn  man  MF  redjtminfelig  auf  Fr,  fiellt 
O M tjorijontal  }iel)t.  Hu«  bet  tfiabtiefe  ober  ifranjbreite  FO  — d 
*bt  fid)  bcr  Ärümmung«l)albmeffeT  MF  = KM  = r,  ba  bet  ©inlel 
FO  = c,  Fv  = ß ifi, 

d 


r = 


cos.  ß 


E>ic  ^eit  jmn  .'hinauf « unb  fpinabflcigeii  be«  ©affet«  an  bem  IBogeu 
f fiitbcu  mir  mie  bie  Sd)minguug«$eit  eine«  ftatbel«,  inbem  mir  ftatt  bet 

P» 

xleratum  bet  ©djrocre  bie  Summe  o -f-  — au«  bet  Hcceleration  >j  bet« 

«i 

r* 

>cn  uub  au«  bet  mittleren  Gentrifugalacccleration  eiufe^eu. 

lil 

©ir  finben  übrigen«  biefe  3eit  genau  uad)  ber  in  i'b.  I,  (§.  322)  eut» 
feiten  Formel 

1 = ^ + (qp + **"■  ^ ^7) 

: bie  Sdjroingungfljeit  t eine«  'Jienbel«  butd)  ben  Mogelt  FA\  roenn  r 
.1  §albmcffer  MF  = M K bc«  »on  ber  €d)aufel  gebilbeten  #rei«bogen«, 
bie  ganje  Safll)öf)e  MS  — MF  = r,  unb  <p  ben  (Sentliroinfcl  MOL 
jeidiuct,  wcld)er  bem  Greife  MLS  über  bem  ‘Durdjmeffer  MS  = r unb 
r 9ogcnf)i% 

MN  = OF  = MF  cos.  FMN  = rcos.(vFct ) — r cos.  ß 

»frridjt. 

tiefer  ©infei  <p  befiimmt  fid)  burd)  bie  Sorracl: 

NG  MN—  MG  r cos.  ß — '/,r 
LG  MG  ~ •/»  r 

= 1 — 2 cos.  ß, 

sin.  V,  tp  = Vcos.  ß. 

SBenn  man  nun  nod)  roegen  ber  Ginmirfung  bcr  Gcntrifugallraft  fiatt  <j, 
+ — feist,  fo  erhält  man  bie  3*<l  5111"  ©teigen  unb  Soden  burd)  ben 
>ogen  FK: 


"*9  = -TN  =~ 


„_(,  + *±Äf)yG 

_ y + sin.  <p\  \ r 

' 8 )V  « X 2f 


§.  225 
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unb  bat)«  bic  tätige  bce*  TOafferhaltcnbcn  Sogen«  AA,  5>9-  (443): 


5 = 2 A u 


2 vt 


/9  (p  + sin.  <p\  \ j r~ 

- v\  s ) V ~~~~ 

<j  + 


Dimensionen  eines  Poneoletrados.  l£«  fommt  nun  baratif  an, 
mit  .'pitlfe  ber  im  Sorftefjenben  gefunbenen  (f rgebniffe,  Siegeln  für  bie  2t it« 
orbming  unb  Gonftruction  eine«  'J-'ortceictrabee  aufjuftelien.  2£ir  tön» 
neu  nur  ba«  ?lu}fd)lagquantuin  Q unb  ba«  (Gefälle  h,  oou  ©afferfpiegel  ju 
©affcrfpiegcl  geineffeu,  alb  betanut  nnfefjen,  unb  haben  baher  bic  (^cfdjnjin« 
bigteiten  c,  Ci  unb  v,  bie  ©infei  «,  ß unb  A,  foreic  bie  Siabbitnenfionen  a, 
(/,  e u.  f.  m.  ju  bercdjnen. 

Slnnähcrnb  ift  

v = V*  c = ‘/2  V2 gh,  d = */■» A unb  d,  — */«  d = >/16  li. 

2lud)  fönnen  wir  in  ber  formet 


, _ v /■)  <p  + sin.<p\  \f  r 

« A 16  ) V v* 

, + ST 


annät)evnb  cp  = sr,  alfo  sin.  (p  = 0 , ferner  — v = */s  c,  «i  = ‘ 
unb  r = d = '/4  h fefen,  toe«halb  wir 

» + ; r.  “V2  + ä 

alfo  umgetchrt, 
folglid)  ben  Siabhalbmeffcr 


erhalten. 

21  m angemeffenften  ift  e«,  ben  ©afferftral)l  horijontal  in  ba«  Siab  ein* 
jufttfjren,  alfo  « = A,  unb  jroar 

1)  n = A = 20  @rab,  alfo  arc.  :A  = 0,3491 
anjunchmcn. 

ipiernad)  erhalten  roir  ben  Siabhalbmeffcv : 

2)  « = 1,56  h. 

Tie  2lu«flu§gefd)TOiubigteit  bc«  ©aff er«  ift : 

3)  c — pV2g  ( h — »/,  d,)  = p.V‘2  g . il/3ih 

= 0,98  gh, 

ferner  bie  porthcilhaftcfte  ©efdjroinbigfeit  be«  Siabc«  ■ 
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4)  v = 1 je  cos.  n, 

ab  bi(  Umbttljung^af)!: 


5)  i«  = 


30  v 


x ft 


'X'cr  ©djaufelrointel  ä ift  ferner  biird)  bic  Formel 
CO/ff.  fl  = folg.  (t  — 


. — = 1 ••  colg.  n , 
cstn.a 

i.  burcf) 

6)  lang,  fl  — 2 lang. « 

ftimuit. 

^lud)  erljätt  man  nun  für  bie  relative  anjangagefcgminbigleit  bc*  auf. 
rigcubcii  Safferd: 

c sin.  u u 

C*  »in.  fl  cos.ß ' 

iib  loenn  man  anmiljernb 

*1  /,  <1  \ t’1  /,  h \ t-  c* 

unimnit,  bie  Grabtiefe  fd)ärfer  beftimmt, 


(l  — e/j  -f- 


2 (» + wj) 

+ 0,08  fl. 


- ( 1 — cos.  20°) ei,  ober: 


8)  d = */., 

g 4-  0,9  — 

(1 

3Dantit  ba«  Safier  and)  bei  (angfmuerem  ©äuge  nidjt  iibcrfdjlägt,  fept 
mm  nodj  einige  3°^  3U- 
®ie  fdjärfev  bejhmmte  ^traljlfjiUje  ift  nun: 

9)  dt  — ( l — ~ö~i)  a>s' r<’ 

mb  bie  fKabroeite: 

10) ,  = JL  = *Sl. 

dt  c d t'i 

Stir  bie  ©djaufettrümmunfl  ift  eublid)  bei  .f^atbmeffer . 

11)  r — 

cos.  fl 

unb  für  ben  $fllfftoinfel  ff. : 

12)  sin.  l/  .<p  = )/ cos.  fl. 

2)?it  $ülfe  ber  ©ragen  c,  a,  r unb  q lägt  fid) 

nod)  fdjäfcr  beftimmen.  ,J  u 
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'X'ftt  mittleren  Stbflnnb  je  jroeier  ©Räufeln  non  einanber,  6 = 1 Sufj  an 
genommen,  erhält  man  enblic^  tiorf)  bie  ?ln’,af)l  her  ®<f)aufeln: 

14)  n = 2 3 ro(. 

Sfeifpiel.  'Ulan  feil  für  ein  fflcfälle  h = 4,5  Rüg  unb  für  rin  Sluf 
ftfilagaitanfum  Q = 24  ßubiffug  br.  SKimitc  ein  glcncelctrab  anerbnen  um 
berechnen. 

Memmen  U’ir  « = 1 = 20  (Wrab  an,  fo  erhallen  nur  junächft  ben  iRatbalb 
meffer  a = l,56  7i  = 7 Rüg,  unb  fegen  wir  ben  ©efehtuinbigfeitoccefgcienten 
bem  Jlueflugccefncienten  /•  = 0,90,  fo  ergiebl  ftcb  bie  ntittiere  Wefchtoinbig 
feil  beb  hei  A einirctenben  fflafferO: 

c = 0,98  [*  V 2 >/h  - 0,882.7,908  Vifi  = 6,97.2,121  = 14,78  Ruf, 
ferner  bie  hortbeilbaftege  Umfangegefcbwinbigfeit  be#  ‘Habe«: 

» = '/iccos.n  = 7,39  .cos.  20°  = 7,39.0,940  = 6,95  Rüg, 
unb  bie  Umbrebungejaf)!  be«  ÜRabee  nt.  «Minute: 


30  v 30 . 6,95 


= 9,48  ober  nage  9'/,. 


na  7 n 

Rür  ben  Scbaufelmfnfel  fl  ift: 

tang.ß  = ‘Itang.a  = 2 lang.  20»  = 2.0,3640  = 0,7280,  habet: 
fl  = 36°  2', 

ober  in  runber  3a  1)1,  fl  = 36  (Mrab. 

X'ie  Jlnfangegefcgmiubigfeit  beo  auffteigenben  ©affere  ijl : 

» 6,95  6,95 

C*  ~ cos.  "fl  ~ cos.  36°  2'  — 0,8087  = 8,69 
unb  hiernach  bie  erforberliige  fRabfranjbreite: 

c*  . ..  8,59* 


-3  + 0,08«  = %. 


? + 0,9- 

— Vs-izrik  + 0,56  = 1,31  + 0,56  = 1,87  Rüg, 


6^5'J 

7 


t.  + 0,08.7 


rf  = 2» 

31,25  + 0,9 

_ „ 73,79 
37,46 

toofür  vielleicht  1,90  Rüg  ju  nehmen  fein  möchte. 

35ie  ®traf)lbi(fe  ig 

rfi  = V<  (1_  öl  )<*  cos- « =V4  (l  — y^*).  1,90  cos.  2f)»  = 0, 216. 1,90. 0,94 
= 0,410.0,94  = 0,385  Rüg, 
unb  bie  fRabweite: 

e __  JL  _ _ 24 

(IjC 


= 4,22  Rüg. 


0,385 . 14,78 
3>er  ^»albmeffcr  ber  (Scgaufelfrümmung  migt: 
d 1,90 

r ~ cos.  fl  — cos.  360  2'  — 2,35  ®ufi' 
unb  für  ben  entfpredjenben  Sentriwinfel  y gat  man: 

sin.  % <f  — V cos.  fl  = Vcos.  Yg^J'  — 0,8993, 
hiernach: 

Va  <P  — 64°  4'  unb  <p  = 128° 8', 
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’Jtun  fcla;t  atnauer: 


i - — . 9?>  + 
a 16 


3 + 0.9^ 


tld»  . 9_-  2^236  -f  0,787  l/^35  _ ^ 02r>1  _ 0,327  cter  = 19  «rat. 
7 16  V 37,46 

’Jhmmt  man  tcn  Sibilant  (mtüben  je  jwei  S (häufeln , am  äugeten  'Jiabiim- 
fan^e  gcmcntn,  = 1 £ufj  an,  fo  erhält  man  tie  crfötterliebe  «Aaufeljabl: 
n = 2 n fl  = **/■,  .7  = 44 ; 

rocfir  ter  leichten  ’Butheilima  »egen  48  jii  fctjrn  fein  mödjte. 

Ta#  tispenible  Slrbeiteguantum  ift  : 

L = Qhy  = 24  .4,6 . 61,75  = 0669  Suptfunt, 
unt  tie  tbtcrftifdjt  Seiflung  tiefe»  ‘Jtatee : 

L,  = £-cos.«i.(Jy  = 0,016 . 14,7m2 . (cos. 20)2 . 24 . 61 ,75  = 4579  * ii&pfunb, 
felflliib  ter  ’hiirfungegtat  ttlielben : 


" = T 


bi  — 15I9 


6669 


= 0,686. 


Versuche  an  Ponceleträdern.  lieber  bie  Sciflungen  ber  ißoncelet*  §.  221. 
räber  bat  'fJoncelet  felbfl  33erfud)e  angefteüt;  e«  ftnb  biefelbeit  in  ber  oben 
citirten  flbhanblung  genau  befdjrieben  unb  bereit  9iefultate  aufgejeid)net. 
fie  erften  3>erfud)e  nabnt  ^onceltt  an  einem  Diobellrabe  oon  1 , Dieter 
Xurehmeffcr  ober  ungefähr  1 „ ber  natürlichen  (Sröfje  oor.  (5e  mar  ganj 
au«  $olj  gefertigt  unb  batte  jiuan jicj  frmnnte  £)ol}fdjaufeln  oon  2 1 3 Diilli» 
metev  Tide,  65  DiiUimcter  Breite  unb  76  Millimeter  Sänge.  Tic  Slöirfung 
bitfe«  diabcic  befiimmte  er  mie  Söoffut,  ©meaton  u.  31.  mit  $ülfe  eine« 
(§en)id)tc«,  meldje«  burd)  einen  fid)  um  bie  2DeHc  be«  fliabe«  umroicfelnben 
3?inbfaben  aufgehoben  würbe.  Tie  größten  Seiflungen  ergaben  ftd),  ber 
Xbeorie  entfpredjenb,  toenn  bie  9¥abgefd)tuinbigfeit  0,5  ber  Saffergefdjminbig* 
feit  mar,  unb  ber  2Birfung«grab  betrug  in  biefem  Salle  0,42  bi«  0,56 ; 
erflere«  bei  fleinerer,  le(;tere«  aber  bei  größerer  Tide  be«  4üaffcrflral)le«  ober 
ftärlerer  Stillung  ber  3^en.  ÜBenn  man  nidjt  ba«  ©efäöe,  foitbern  bie 
ÖeithmiubigfeitShöhc  be«  anfonunenben  iffiaffev«  al«  tnaggebenb  anficht,  fo 
fieOt  ftd)  ber  (fffect  0,65  bi«  0,72  heran«.  Später  hat  'Jtoncelet  noef) 
i!erfud)e  an  einem  diabe  in  natürli<her  ('■'rüge  mit  einem  33rem«bi)namomcter 
angefteüt  unb  ift  babei  ju  Grgebniffcn  gelangt,  melcf|e  oon  ben  eben  ange= 
iüljtten  nur  roenig  abroeidjett.  triefe«  Diab  hat  1 1 Sltft  (pavif.  Diajs)  Turd)« 
mtifer  unb  breijjig  blecherne  ©djaufeln  oon  2 Millimeter  Tiefe.  Tic  fHab« 
fränje  mären,  mie  sie  9lrme  unb  ülküeu,  oon  Jpolj,  unb  eo  betrug  ihre  Öreite 
14  3oU,  ihre  Tiefe  3 3°ü,  unb  bie  (Sntfernung  berf eiben  oon  einanber, 
ober  bie  di'abmeite,  28  3°H-  33ei  einer  mittleren  Trudhöhe  oon  1,3  'Dieter, 
einer  ©tTahlhöhe  oon  0,2  Dieter  tutb  einem  @efd)minbigfeit«oerhältniffe  oon 
0,52  flellt  freh  aud)  hier  ein  2Birfung«grab  oon  0,52  heran«,  ber  fief)  aber 
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auf  0,60  ftcigcvt,  wenn  man  bie  <SVcfditoiiibi.qfeiteI)öl)c  ftatt  beS  ganjett  Ec- 
fällcS  einfttjjrt.  p o n c e l c t jicl)t  auS  feinen  SBcrfudjSrefultaten  folgenbc  »fol» 
gerungen. 

TaS  »ortbeilbaftefte  ßtefdjtoinbigfcitsocrbiiltnig  — ift  0,55,  (ann  aber 

c 

0,50  bis  0,60  betragen,  otjne  eine  bebeutenb  Heinere  SBirfung  ju  geben. 
Ter  äüirlungSgrab  ift  für  ©efäfle  Don  2 bis  2,3  SJietev,  >]  — 0,5;  für 
©efätle  ooii  1,5  bis  2,0  Pieter,  >/  = 0,55,  unb  für  ©efällc  unter  1,5 
Bieter,  tj  = 0,60.  CrS  bcred)itct  ftd)  tjicrnnd)  bie  Siuglciftung  ini  elften  galle: 
Pr  — 122,3  (c  — v)v  Q &ilogr.«ÜJieter  = 2,53  (c  — r)  v Q gufipfunb, 
im  jtuciten: 

Pv  — 132,5  (c  — e>)  v Q Äilogr.-Söieter  = 2,74  (c — r)  r Q gngpfunb, 
im  britten: 

Pv  = 142,7  (c  — v)vQ  ßilogr.-Pieter  = 2,95  (c—  v)v  Q ffugpfunb. 

Siodj  giebt  poncelct  einige  Siegeln  für  bie  Auorbnung  eines  uutevjd)lä< 
gigen  SaffcrrabeS  mit  frummen  ©Räufeln,  mcldje  er  ebenfalls  auS  feinen  Pc 
obadjtnngcn  folgert.  Tie  Entfernung  je  jtoeicr  ©djaufeln,  am  änderen  llm< 
fange  gemeffen,  foll  nur  0,20  bis  0,25  Pieter,  ber  Siabbalbmeffer  aber  fod 
nidjt  unter  1 unb  nidjt  über  2,5  Pieter  betragen;  bie  Aye  beS  tBaffer» 
ftraljleS  foll  bem  Umfange  beS  SiabeS  unter  einem  SBinfcl  oon  24°  bis  30“ 
begegnen,  unb  itod)  ungefähr  3°  gegen  ben  fporijont  geneigt  fein.  Itebri- 
genS  foll  ber  Abfall  (jinrcidjnib  Ijod)  fein,  bnrnit  baS  SBaffer  ungebinbert 
aus  bem  Siabc  treten  famt,  unb  eS  bar}  ber  Spielraum  beS  Stabes  im 
Äropfe  nur  1 Zentimeter  betragen.  Einige  biejer  Pcrfjältuiffc  finb  jebodj 
nidjt  tuefcntlidj,  unb  anberc  laffen  ftd)  fidjercr  burdj  bie  Somiel  beS  »origen 
Paragraphen  ermitteln.  Siadj  bcti  Perfudjen  roädjft  nodj  ber  PeirfungS- 
grab  mit  ber  ©traljtbide;  ba  aber  mit  legerem  unter  übrigens  glridjat 
Perljiiltniffen  bie  ffüttung  ber  gellen  juuimmt,  }o  folgt  nodj  bie  in  genügen 
©renjen  cinjufdjvänfeube  Siegel,  baff  bie  jfüKung  ber  ©djaufeln  eine  große 
fein  foll.  Unter  0,1  Pieter  Jpö^e  ift  übrigens  nadj  Po nc eiet  bie  Strahl' 
fjßlje  nie  ju  madjen. 

227  Neue  Versuche  an  Ponceletradem.  3n  ber  neueren  >$cit  Ijat  and) 
Piorin  Perfudje  an  poncclcträbern  angcftcllt,  gierju  brei  Ijöljcrnc  unb 
ein  eifcrneS  Stab  benugt,  unb  babei  ein  PremSbtjnamomcter  in  Antocnbung 
gebradjt.  ©ie  mürben  uorjtiglidj  in  ber  Abfidjt  gentadjt,  um  ben  Singen 
eines  neuen,  oon  poncelet  oorgefdjlagencu  frummlinigeu  Söafferein 
laufeS  ju  erproben,  nädjftbem  aber  audj,  um  ftd)  genauere  Äcntniffe  über 
ben  Einflug  ber  TimcnfionSoerbältniffe  auf  bie  Vciftuug  ju  uctfdjaffen,  ba 
fug  bei  meljreren  Ausführungen  ergeben  batte,  ba|  bie  Timenfionen  bei 
nadj  poncelet'S  Siegel  conftruirten  Siäber  ju  flein  waren,  nameutlidi  aber 
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Iw  Äbmeichung  pon  bei'  mittleren  ©efdjwinbigfcit  bei»  iKabc«  eine  $u  Meine 
S'eiftung  gaben,  weil  ba«  Gaffer  innen  überfcf)lug  (f.  Comptes  rendns, 
1845,  T.  XXII,  unb  polgted)ti.  Uentralblatt,  8b.  VIII,  1846). 

Sie  brei  böl^emcn  SBerfud)«räfccr  Ratten  1,6  ‘Dieter,  2,4  Dieter  nnb  3,2 
Dieter,  ba8  eiferne  9tab  aber  2,8  Dieter  £>öf)e,  bic  Schaufeln  waren  bei 
aßen  brei  9?äbern  non  ®led).  Sie  elften  brei  fßäber  batten  0,4,  ba«  tefttere 
aber  0,8  Dfeter  Seite , unb  ade  Bier  hatten  eine  liefe  ober  flranjbreite 
oon  0,75  Dieter.  ISitt  befonbercr  Uebclftanb  fteHte  fid)  aber  bei  ben  bot* 
jemen  fKäbern  baburdj  htrau8»  bajj  ft*  wegen  ihre«  Meinen  Srägbeit«* 
momente«  fe^r  ungleichförmig  gingen  unb  eben  babnrd)  oiel  Sajjcr  nach 
innen  peifprihten.  Sab  fleinfte  81  ab  ging  befonber«  feljr  ungleichförmig 
irab  gab  bei  beut  ©efäfle  pon  0,45  bi«  0,55  'Dieter,  unb  wenn  bie  3*fl*n 
minbeften«  jur  fnilfte  gefüllt  waren,  nur  ben  SirlungSgrab  0,485;  bei 
größerem  (Gewichte  würbe  e«  nießeidjt  0,55  Sirfnng«grab  gegeben  haben. 
?ei  bem  mittleren  Dabe  würbe  biefer  mit  einem  (Gefälle  Pon  0,75  Dieter, 
0,60  bi«  0,62  gefunben.  91  n bem  britten  SRabe  würben  i'crfudje  bei  Bei» 
fchiebenen  Sd)aufelbreitcn  angeftetit.  (?«  jeigte  fid) , bajj  bei  einem  (Gefälle 
oon  0,56  Dieter  bie  Ärangbreite  0,43  Dieter,  unb  bei  einem  (Gefäße  Bon 
0,7  Dieter,  bie  ooit  0,59  Dieter  nod)  jn  Mein  war.  Dod)  würben  an  biefem 
tüabe  9?erfud)e  über  bie  Sirfung  be«  Bon  'fJoncelet  Borgcfd)tagcncn  (in 
§.  222  befchricbcnen)  ©erinnc«  angeftetit,  unb  bamit  nidjt  nur  ein  größerer 
Sirfung«grab  erlangt,  fonbern  aud)  gefunben,  bajj  ber  gaffung«raunt  bi« 
; herabfmfcn  Jonnte,  ehe  ba«  Saffer  innen  iiberfdjlug. 

Sa«  enbtid)  nod)  bic  SL'erfudje  mit  bem  au«  42  Schaufeln  bcftchenbcn 
eijemen  3iabe  betrifft,  fo  würben  biefe  bei  1,2  bi«  1,4  Dieter  (Gefälle  an» 
gefteflt,  wobei  ba«  9iab  frei  ging,  fowie  bei  0,9  Dieter  (Gefäße,  wobei  c« 
0,36  Dieter  tief  im  Soffer  watete.  Sei  ben  Sdjüfcenjügen  pon  0,1 5 Dieter, 
0,2  Dieter,  0,25  Dieter  unb  0,277  Dieter  betrugen  bic  Dlayima  be«  Sir» 
fungSgrabe«:  0,52;  0,57;  0,60  unb  0,62;  unb  bei  Schwanlungen  ber  Um« 
bret)ung«jahlen  innerhalb  bet  ©renjen  12  bi«  21,  13  bi«  21,  11  bi«  20 
unb  1 2 bi«  1 9 entfernten  ficf)  bic  Sirfnng«grabe  nur  '/u , ■/,  4 , */„  unb  */» 
oon  ben  Dlajimalwerthcu.  2lu«  ben  jRefultaten  biefer  Detfuche  folgt,  bajj  bei 
einem  SRabe  mit  bent  getropften  ISinlauf  bic  Sirfung  burdj  bic  gönnet 

f,  = 0,871  (£i^)  V, 

aubgebvüdt  werben  lanit,  bafj  ferner  ba«  Boitheilt)aftefle  ©cfdjwinbigfcit« 

rert)ältni§  — = 0,50  bi«  0,55  ift,  baf;  ba«  Saffer  biefelbc  Sirfung  giebt 

e«  mag  ber  Uitterwafferfpiegcl  0,12  Dieter  unter  ober  0,20  bi«  0,25  Dieter 
über  bem  Mlabtiefftcn  ftehen;  bajj  enbtid)  ber  Sirfungograb  bi«  auf  0,46 
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Ijerabfuift,  wenn  ba«  diab  0,357  ’DJietcr  tief  ober  mit  ber  tjalben  $ranj* 
breite  im  SBaffer  watet.  Der  $auptnu|}en  biefee  neuen  (Gerinne«  befteljt  mm 
barin,  baß  fid)  ein  9iab  mit  biefem  ©erinnc  in  weiteren  ©ejd)winbigfeit«> 
grenjen  bewegen  fann,  of)ne  nie!  non  feiner  diufeteiftung  ju  oerliereit.  Uebri 
gen«  fuibct  Dl  o rin  für  ©efälle  Bon  0,9  bi«  1,3  'Dieter  am  angemejfenjtai, 
bie  Sranjbreite  ber  $älfte  be«  diabbalbmejfer«  gleidj  unb  ben  Raffung« 
raum  nod)  einmal  fo  groß  ju  madjen,  al«  ben  diaunt , ben  ba«  2Baffei 
eigcutlid)  beaitfprudjt,  b.  i.  ben  gUUung«coefficienten  e — V*  in  Anweisung 
ju  bringen. 

Oieuere  ©erfndje  finb  aud)  oon  Diarojeau  an  einem  fflonceletrabe  mit 
brci  Abteilungen  angeftellt  worben  (f.  Bulletin  de  Mulhouse  1816,  ober 
poll)ted)nifd)c«  gentralblatt,  3aljrgang  1848).  Diefce  di  ab  Ijatte  eine  §öl)e 
Bon  4,4  Dieter,  eine  lid)te  '.Beite  Bon  3.0,07  = 2 Dieter  unb  eine ßranp 
breite  Bon  0,75  Dieter  unb  nalfm  bei  1,5  Dieter  ©efälle  pr.  Secunbe  500 
bi«  1000  Sitre«  Auffdjtagwaffer  auf.  Der  größte  2Birfung«grab  rcurbe 
(jier  0,669  gefunben,  unb  jwar  bann,  wenn  ba«  SBaffcr  in  allen  brei  ilt" 
teÜimgen  jugleid)  floß.  Der  SßirfungSgrab  würbe  febod)  Heiner,  wenn  bat 
Stab  0,1  'Dieter  im  Unterwaffer  babete. 

dienere  unb  fetjr  intereffante  Sfcrfudje  finb  Born  $errn  (Eapitain  0.  b< 
Üacolortge  an  einem  Doitceletrabc  in  ber  fPulBenniiljle  ju  Angoutenu 
(1847)  angeftellt  worben  (f.  le  Genie  Industrielle  par  Armengaud  Freres, 
Paris  1854).  Diefe«  3iab  Ijattc  einen  ^albmeffcr  Bon  4,8  Dieter,  eine 
tBeitc  fowie  eine  .firanjbreitc  Bon  1,00  Dieter,  unb  matt«  bei  einer  Sei* 
jtung  Bon  10  fßferbefräften  circa  jefjn  Umbreijungen  pr.  Diinute.  Der 
2Bitfung«grab  biefe«  9xabe«  flieg  bei  bem  ©ejd)Wiubigfeit«Beif)ältnii't 

— = 0,579,  wobei  ba«  ©efälle  1,56  Dieter  unb  bie  ipetye  bet  2d)li§en- 

c 

münbung  0,25  Dieter  betrug,  auf  0,678.  Da«  '-Baffer  würbe  bem  fRabe 
burd)  ein  nad)  ber  Ärci«cBoloeitte  conftruirte«  ©erinnc  jugefüljrt  unb  trat 
26  >/s  ©rab  oberhalb  be«  diabtieffien  fo  in  ba«  Di  ab  ein,  baß  feine  relatire 
^Bewegung  auf  ber  ©djaufel  in  ßorijoittaler  diidjtung  begann.  Der  ifül’ 
lung«coefficient  war  feßr  Kein,  närntid)  bei  ber  Bortfjeilljafteften  SCBirfung. 
e = ’/3.  Die  angegebene  Sciftung  be«  diabc«  fteigerte  fid)  nod)  etwa«  (auf 
0,755),  wenn  ba«  diab  bi«  auf  >/3 h unter  bent  SBaffer  watete;  biefe«  Ser 
ßältniß,  weldje«  auf  eine  beffere  AuSnu&ung  ber  Kraft  fjinbeutet,  t)at  man 
aud)  fdjott  bei  anbern  mittclfdjlägigen  diäbertt  beobadjtct  (f.  bie  |3rcm8tcr< 
fitere  an  einem  Äropfrabe  Bon  ü l ß e unb  Drlltf mann  im  polptcdinifd)ff 
ISentralblatte,  Ctaßrgang  1851). 

228  Kleine  Wasserräder.  Dian  Ijat  jumeilen  aud)  nod)  anbere  Bcrticnle  Stof* 
ferräber  angewenbet,  weldje  fid)  feinem  ber  eben  abgetjanbeltcn  diabft)jtetnc  bet 
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•n  taffen;  namentlidj  giebt  e«  nod)  ftt)r  deine fKäber,  metcfjc  faurn  einige 
.*pSt)e  fjaben  unb  bnrtf)  ben  ®rnrf  ober  Stofe  be«  2Saifer«  in  iBcroeguug 
t toerben.  liefen igeit,  roctdje  fid)  ait  bie  bereite  abgebanbelten  Stjftente 
am  »reiften  anfdjiiefecn , mögen  tjier  noef)  ifjrcn  Wap  finben,  anberer 
»wirb  and  befonberen  Gfrilnben,  erji 


in  bent  fotgenben  Ciapitcl  gebaut 

I 

D’Slubuiffon  betreibt  in  feiner  fögbrautif  fleine  Stoferäber,  »wie 
gi9.  44<i.  ACB,  gig.445,  mit  feo§em  ©efälle 

__  oon  6 biä  7 'Sieter,  rocldic  in  ben  St)* 
renäen  feäufig  aitgerocnbct  werben.  $iefe 
SRaber  fmb  nur  21  t bi«  3 Steter  fjod) 
ff  unb  tjaben  oicruiibjtoansig  ctroa«  au«* 
ff  gel)öl)ltc  Sdjaufetn.  Obre  Sirfung  foH 

nad)  b’Slubuiffoit  ’/i  öon  ber  eine« 
— T / obetfd)lägigcn  Stabe«  bei  gleidjem  @c* 

fälle  fein.  G«  ift  übrigen«  bie  Stiftung 
eine«  foldjen  Stabe«  nad)  ber  oben  ent* 
roidelten  2btot'c  ber  ffropfräber  ju  be» 
inen,  benn  e«  ftnb  biefe  Oiäber  eigentlid)  nur  ffropfräber  mit  einem  grofeen 
ofe>  ttnb  einem  deinen  Trurfgefätle.  Um  ba«  ^erfprigen  be«  Gaffer«  fo 
I roic  möglid)  ju  Derbinbcrn,  wirb  ba«  Stab  in  einen  Äropf  mit  genau  an* 
liefeenben  ©eitemuänben  gehängt.  Uebrigeu«  läfet  |id)  bei  flnmenbung 


amnterrab  mit  einem  grofeen  Stofegefäfle  ift  in 
16  gig.  446  abgebilbet.  G« 

r\  1(  ift  ERD  ba«  'Äuf'djlag- 

gerinne,  SD  bie  Sdjilpe, 
A CB  ba«  Stab  unb  F ein 
Stantel  um  balfclbe,  mel* 
d)er  ba«  ju  jeitige  '.Hu«’ 
~jr  treten  be«  SB  affet«  Derbin* 
/ bert. 

GinanbereflStab.gig. 
«47  (a.  f.  S.),  wirb  im 

x.  „Technologiste“,  Septbr. 

1845,  unb  auch  im  polg= 
y-'  ted)nifd)en  Gentralblatte, 


(«iilfraA  I t/flrbud)  P.  TOrdMoU.  II. 
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93b.  VII,  1 846,  befdjricbcn.  SBäljrenb  bei  obigen  Näbern  ba«  äöaffcr  Borjüglid] 
nur  burrf)  Stof;  wirft,  bringt  biefe«  feine  f eiftung  nur  burd)  ®ntd  fjerBor.  $iefc« 
9fab  tuurbe  ooiibcnt  üitgcnicur  Start)  erbaut,  itnb  fein  2Birfiing«grab  umrbe 
non Sclangcr bei  1,3 'Dieter Umfang«gcfd)minbigfcit,  0,75  bi^1  <>,85, alfofebr 
l)o d)  gefunben.  G«  fjat  baffefbe  nur  einen  and  ßifenblcd)  gebilbeten  flranj  oon 
0,3 'Dieter  Sreite,  0,12 'Dieter  ®icfc  unb  2,28  Steter  Xitrdjincffcr,  unb  heftest 
au«  fed)«  efüptifdjcn,  bnrcf)  fliippen  oerftärfte  Slcdjfdjaufeln.  Ucbrigen« 
f)ängt  biefe«  3tab  in  einem  fetjr  genau  anfdjtiejjcnbcn  Öcrinnc , unb  an  ben 
DtabFran;  fetjr  nafjc  anfdjlicffettbe  Gifcnplattcn  DE  fperren  ba«  £bcnoaiitr 
0 Bon  bem  llnterioaficr  U jiemtief)  genau  ab,  iubent  fidj  ber  Dtabfranj  in 
bcin  jtuiftfjeu  biefeit  glatten  bcfmblidjcn  Spalt  bewegt.  ®ic  Äraft,  mit 
wetdjer  ein  fo(d)c«  Stab  umläuft,  ift  jcbeitfall«  ba«  Drobitct  au«  bem  Diioeaw 
abflanbe  beiber  Si'afferfpicgel , beni  Oucrfdjnitte  einer  Scfjaufcl,  unb  ber 
®idjligfcit  be«  Ül'affer«. 

tfig.  448. 


Gin  anbere«  äf)ntid)c«,  jebod)  nodj  Boatommcnere«  9tab  ifl  ba«  3n« 
p inget’fdjc , in  ffig.  448.  ®iefe«  9iab  (jat  nur  einen  ftranj  All  itnb 
langgebcljute  SIcdifdjaufcln,  weldje  entweber  nur  auf  einer  ober  auf  beiben 
Seiten  be«  .Qrauje«  nuffigeti,  unb  ift  mit  einem  cifcrnen  Stantel  DEFGI1K 
umgeben,  wcldjcr  ba«  Sluffdjlagwaffcr  W bem  9iabc  nidjt  allein  Bon  Born, 
fonbern  and)  Bon  ber  Seite  jufitjjrt  unb  baffelbe  fo  lange  im  Stabe  jurüd» 
Ijält,  bi«  bic  unterfte  Sdjaufel  G II  au«  bcmfelbcn  ^eroortritt.  $>a«  bei  ir 
jutretenbe  unb  innerhalb  be«  Stantel«  im  Stabe  uicbcrftnfcnbc  Söaffcr  fliegt 
nun  fang«  GII  unter  bem  Unterwafferfpiegcl  BL  ab,  unb  tritt  babei  fein 
ganje«  2frbeit«Bermögen  an  ba«  Stab  ab.  Sei  ber  fpcrfteüung  eine«  folgen 
9iabe«  ift  baflir  jtt  forgen,  baff  bic  innere  Stabte  glcid)  .bem  (3efälte  an« 
falle,  baff  ferner  bic  untere  StUubnng  be«  'Kantel«  ber  unterften  Schaufel 
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Äi«.  449. 


unb  untre  bcn  Untcmmilcrfpirgcl  fallt,  unb  ba§  btr  Spielraum 
bem  9tabe  imb  bem  2Wantcl  mäglidjft  fltin  fti.  (Sin  fold)t«  Stab 
gatij  fteintn  ©efäHen  nod)  auroenbbar,  unb  gitbt  hierbei  nodj  einen 
l)oi)cn  3Q3irfung«gvab  (75  bi«  80  $rocent).  ©.  ©emerbeblatt  für 
«borg  1855,  and)  poft)tcd)nifc^c<J  (Sentralblatt  1855. 
eigentbiimli^e  donflrnction  ^at  ba«  fdjroi mnttnbe  SBafferrab 
nt  (5  ollabon  in  ©cnf.  I>affclbe  bängt  roie  ein  Sdjiffmllljlenrab 
abtgrtnjten  Strome,  unb  befielt  in  btr  $auptfad)e  au«  tinent  auf  bctu 
fdjroiinmtnbcn  $led)leffel  AB,  Jig.  449,  auf  beffcn  Umfang  langt, 

unter  einanber  burd) 
eiferitt  Steifen  DE  »er« 
bunbene  SBfecf)fd)anfctn 
a,  b,  c,  d...  feflfibtn. 
Um  bie  Umbreijung«' 
btmegung  bieft«  Stabt« 
auf  eint  ftfUiegcnbe 
®etlc  K iibequtragen, 
ifl  bit  ®elle  C btjfelbtn 
auf  jtoei  um  K brei)bart 
$tbel,  reit  KL,  ge« 
lagert,  unb  finb  biefe 
SL'cUcn  mit  3a()nräbcrn 

Qftet,  mtldje  entroeber  unmittelbar  in  einanber  eingreifen,  ober  burd)  ein 
ebeitfatl«  auf  KL  gelagerte«  Stab  M auf  einanber  rairftn  (»ergl. 
12).  Um  bie  SBivfuitg  be«  an  bie  Sdjaufeln  6,  c...  anfdjlagcnben 
■3  ju  »ergrbgern,  ift  noch  unter  bem  Stabe  ein  Äropf  R aufgcf)angcn, 
[f)tr  je  naef)  bem  Staube  bt«  ®afftr«  mit  beut  Stabe  juglcid)  fleigt  unb 
t,  fo  bafj  beibe  immer  in  berfelbcn  liefe  unter  bem  ®affer  bleiben.  Die 
: ©eile  K ifl,  mie  bie  Äre  S be«  Äropfe«  ober  fjängenben  ©triunc«  R, 
jmei  $aar  Säulen  befefligt.  'Ulan  flefjt,  ba§  burd)  bie  Cfintaudpmg  be« 
blörptr«  eine  Ouerfd)nitt«»erminberung  be«  ffiafferfhome«  entfielt,  rotiere 
für  bie  ®irfung  be«  Stabe«  »ortfjeilljafte  Scrgtöfjerung  ber  ©tfdjroinbig* 
be«  ftofjniben  SBaffer«  jitr  5olgc  Ijat. 


«äiluftanmetfung.  35ic  Literatur  über  verticalc  WafferrSber  ift  aller« 
8«  febr  auOgcbebnt;  bod)  »erbienen  nur  wenige  Schriften  über  biefe  TOafchinen 
er  gröberen  ‘Seadjtung,  ba  bie  meiften  berfelbcn  nur  cbcrjUehlicbt  unb  einige 
i«  licmlidt  unrichtige  Ibccricn  übet  ffiajfcrribtr  abbanbeln.  3n  Hotel« 
$nbrau(il  ftnb  bie  2öajferr4ber  nur  ganj  allgemein  abgebanbelt,  ®oll* 
»bigere«,  namentlich  über  bie  Ibeorte  unterfdjlägiger  ®afferriber,  ftnbel  man 
•Serftncr'«  Wcdianif.  Wenig  brauchbare«  ftnbet  man  in  8ang«berf'S 
Ibtaulif  cbet  in  beften  Softem  ber  ffiafchintnlunbt.  ;iiemlicb  auöfüljrlicb, 
raicnllicb  über  bit  cberfcilägigen  Wafferriber,  banbell  b'Slubuijfen  in  feiner 
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Ilydrnuliquo  ü l’usage  de«  Ingenieure.  9} seift  hantelt  ii  innre  Afw 
tionn  de  la  Mccanique  nur  gan)  allgemein  vcn  hn  «ri  esln  tiinn 
auefübrlicbcr  aber  in  btt  een  ihm  beforgten  fluoqabt  ecm  ctie»  ?o»l 
Arcliitecture  hydranlique  een  Beiiber.  3n  btra  beultet  unlc  bra  Ml 
buch  ber  Slnwenbung  brr  ©edtanif  trfchitncncn  Conre  deMecankp«  ars;  m 
eon  Boncclct  wirb  bie  Jbeorie  brr  ©anerräbet  in  gebrüngtet  Aü;*  in 
jicmlidi  grünb(id)  abgebanbclt.  Ufbrr  bic  Stillungen  unb  Segeln  \u»  bJ 
tien  eon  ©afferribern  finbrl  man  auch  bae  Dfctbigile  in  *Seria'«  A:-« 
moire  de  Mücanique  pratique.  3n  bem  Treatiie  on  Manufartarai 
Machinery  of  Great-Britain , of  P.  Barlo w,  ill  wenig  aber  tbrcr.r  4 
über  bic  Ginridjlung  ber  ©afferrüber  gefegt.  ‘BcUiiinbigc  4te>4:eita-;n  i 
gute  3e:tbnungen  eon  ©afferribern  ftnbet  man  in  51  r m engaab't  Bi 
pratique  des  moteure  hydrauliquea  et  a rapeur,  fotric  auib  n tan 
Bänbcn  feiner  Publication  industrielle.  (Hule  Segnungen  nnb  Seite* 
eon  ©ajferräbtrn  enthüll  aud)  bie  ©afebinenfunbe  ic.  eon  Sebaätaa  c i 
Das  »oriüglicbite  ©crl  über  eerticale  ©afferrüber  ifl  aber  9fcbtc*l:fc 
Hhcotic  unb  Bau  ber  ©afferribet,  welche«  mit  6 Beinen  unb  23  grein  I 
gtabbirten  lafrin  1346  in  ©annbeim  erfdjirnen  iil.  Brncelrt'«  «st  I 
rin’«  ©emoiren  übet  bie  ©irfungen  vcrlicater  ©afferribtr  (f.  obre  i 23 
§.  197)  bilben  rin  wichtige«  (Slcmcnt  in  ber  Literatur  über  eertioale  S.-rri 
»Bon  ben  Beinen  $ammcrribern  ifl  au«fübrlich  bie  »Hebt  in  I unser  t] 
flcUung  btt  Stabeifen«  unb  »Robilabl’Bereitung,  Orig  1S4A.  Sen  bts  5« 
räbern  hantelt  aud)  ©orin'«  Logons  de  Meeanique,  pratique,  P«, 
(Sbrnfo:  ‘Banb  II  eon  Mebt enbaebrr’«  ©afdtincnbau , ©annbeim  In£ 
'Bant  I eon  Sül)lmann’«  allgemeiner  ©afd)incnlebtr.  lim  ©jiirr# 
fdjrigcn  Schaufeln  eon  Telnr  ft  iil  befdiricben  in  Dingter'e  tcipt«*.J 
nal  Sb.  173. 


fünfte«  SapiteL 


2$on  hen  horizontalen  SSafferrähetn. 


?' 

t,' 


S.  339  Turbinen.  2)ei  beit  hotijontalen  ober  um  eine  DertiealeS 
laufenbeit  SBafferräbcrn  nitrit  ba«  SBJaffer  cnltoebcr  burtf)  St« 
bttrdj  Trurf,  ober  bind)  9feaction,  nie  aber  unmittelbar  burd)  Irr  t 
lvidjt.  ilian  untcrfd)eibet  baber  aud)  fjorijontate  3 t ofj«,  Trr4  t 
9feactioit«räber  non  einanber.  Sehr  gewöhnlich  nennt  man  ist 
Ijorijontalen  lÜJafferräber  überhaupt  Turbinen  ober  Äreifelräbcr in 
unb  engl,  turbines),  juroctlcu  giebt  man  aber  nur  einer  qenrijici  3l 
oon  'JfeactionOräban  ben  9?amcn  Turbinen.  Die  StOßrSber  jtnS  mii  (*« 
ober  au«gel)öl)lten  Gdjaufcln  auögerilftet,  auf  bie  ba«  SsJaffet  mde  4 
roeniger  redjtruiullig  aitffd)lägt;  bie  Trudräber  hingegen  haben  fnimmr  cto 
fein,  an  roeldjen  baS  TÜaffer  bloß  Ijtnläitft;  bie  9ieaction«rüber  enNafc  1 
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au«  einem  iJtcfjrenapparate,  au«  ivcldjcm  ba«  Kaffer  ntefjr  ober  weniger 
üsjential  au«fliefft.  Tie  Iracf  * unb  9feaction«räber  finb  in  iffrer  (ion* 
üruftioii  einanber  fel)r  äljnlicft,  jebod)  unter] treiben  ftc  ftef)  baburd)  roefeutlid) 
tta  eiiumber,  baff  bei  ben  Trurfräbern  bic  feilen  ober  tianätc  jwifdien  je 
;irei  Schaufeln  vom  Gaffer  nidjt  ganj  auägefüKt  werben,  bei  beu  dfeaction«* 
räbern  aber  ba«  'Kaffer  burd)  bie  (Sauäle  ober  Oiöfjren  mit  gefülltem  Quer» 
idjaitte  binburd)ftrömt.  Käprenb  ftd)  bei  ben  Stoffräbem  ba«  Kaffer  nad) 
alleit  Seiten  l)in  auf  ben  Seffaufeln  au«breitet,  fhömt  e«  bei  ben  Trud» 
snb  3icaction«räbern  nur  nad)  einer  Seite  f)in.  9?ad)  beu  vcrfdjicbcnen 
itiid)timgcn,  in  metdjen  ffd)  ba«  Kaffer  in  ben  (Kanälen  ber  leiteten  diäber 
kmtgt,  bat  man  jwei  {fauptfpfteme  von  Trucf*  unb  3feaction«räbern ; 
catroeber  ift  bie  relative  ©eroegunq  be«  Kaffer«  in  ben  Kanälen  eine  ^ori- 
umtale,  ober  fie  ift  eine  gegen  ben  .frorijont  geneigte,  nteifi  in  einer  ©ertical* 
fläche  vor  fid)  geljenbe  ©etvegung.  3nt  elften  Spftcme  ift  aber  tvieber  $u 
saterfdjeiben , ob  ba«  Kaffer  von  innen  nad)  auffen,  ober  von  auffen  und) 
inntn  ftrömt;  im  $weitcn,  ob  c«  von  oben  nad)  unten  ober  von  unten  nad) 
cbm  fliegt,  fffteift  erfolgt  bie  ©eivegung  enttveber  nur  von  innen  nad)  äugen, 
ober  oon  oben  nad)  unten;  im  elften  galle  tomrnt  bie  Zentrifugal  = unb  im 
jtwiitn  bie  Sd)werfraft  ber  ©ewegung  511  .fiülfe. 

■porijontale  Kafferriiber,  bei  tveldjen  ba«  Kaffer  von  oben  nad)  unten  ab« 
fliegt,  nennt  man  tvofff  and)  Tanaiben. 


Stossräder.  Tie  einfadjfien,  jebod)  and)  unvollfommenften  fjorijoutalen  §.  23() 
Kafferräber  fmb  bie  fogenannten  Stoffräber  ober  Stoffturbinen,  tvie 


^iq  150 


A CD,  5ig.  450.  Sic  beftetjen  au«  16  bi« 
20  rectangulären  Sdjaufeltt  A ß,  u.  f.iv., 
iveldje  fo  auf  ben  dfabförper  aufgefept  finb, 
baff  fie  50  bi«  70  ©rab  9feigung  gegen  ben 
,<pori}ortt  erhalten.  Ta«  Kaffer  loirb  iljnen 
burd)  ein  pijrantibale«  ©criune  EF  von  40 
bi«  20  ©rab  Neigung  fo  jugefitffrt,  baff  e« 
jienilid)  winfelred)t  auf  bie  Sd)aufcln  auffdjlägt. 
fDian  ivenbet  biefe  9iäber  bei  10  bi«  20  ff  uff 
©cfätle  unb  bann  an,  wenn  eine  groffe  Um* 


tre|mig?}affl  erforbert  wirb,  wie  3.  59.  bei  'Dial)lmüt)lcn , wo  man  ben  be* 
w«glid)cn  Wüfflfteiu  ober  fogenannten  Säufer  auf  bie  Kelle  be«  ffiabc«  auf* 


iefct,  fo  baff  ntan  ©orgelege  ober  befonbere  ,3wifd)emnafd)inen  9ar  u'^ 
vbt^ig  ()<it.  ©orjliglid)  fonimen  biefe  dfäber  in  beut  fllblidjen  Europa  unb 
«n  nötblidjen  9lfri(a,  3111110!  aber  in  ben  2llpen  unb  ©prenäen  unb  in  Algier 
Mt.  fflan  giebt  iljuen  ungefähr  5 ff  uff  Turdpneffer,  fowie  itjren  Sd)aufelu 


15  3oll  §öfjc  unb  8 bi«  10  ^oll  Säuge  (rabial  getneffen). 
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®ie  Beifiung  biefer  SRäber  ift  itad)  ber  Ügeoric  beß  SBafferftogeß  auf  fol- 
genbe  SBeife  ju  ermitteln.  Die  ©cfdjminbigfeit  Ä7=  o,  gig.  451,  beß 
auffdjlagenben  SBaffcrß  unb  bie  ©cfefjroinbigfcit  ~Av  = v ber  3d)aufcln 
ii  nb  in  eine  ©efegminbigfeit  Ä cj"  = c, , mcldje  in  gotgc  beß  Stoge*  bie 
Sifl.  151.  SKidjtung  ber  ©djaufcl  annimmt.  Unter  ber  Sov 

außfegung,  bag  baß  Söaffer  baß  ISnbe  B ber  Segau 
fei  mit  biefer  relatitcn  ©efegminbigfeit  Bc ■,  = c, 
lägt  fid)  bureg  Bereinigung  berfetben  mit  brr  ®e> 
fegminbigfeit  Uv  = v ber  umlaufenben  Segaujcl 
bie  abfolute  Äbfluggcfegroinbigfeit  w beß  SBaiiete 
beftintmen.  2Benn  bie  33emegungßriegtung  Ae 
ber  ©tgaufel  ben  SBinfel  cAc  = a mit  ber  9fid|* 
tung  Ac  beß  cinfallcnben  SBaffcrß  cinfefjlicgt , fo 
gat  man  für  bie  ©rfdjmiitbigfcit  clr  mit  meldjcr  baß  SBaffcr  an  ber  Segaufel 
AB  ginläuft 

c3  = c3  + v3  — 2cvcos.cc, 


unb  wenn  bie  SBemegungßridjtung  non  ber  Sdjaufelricgtung  um  ben  ©intet 
ABv  = ß abrocidjt , fo  ifl  für  bie  abfolute  ©efegminbigfeit  w beß  ab 
fliegenben  SBaffcrß: 


io3  = c3  -j-  v'1  — 2c.j  vcos.ß,  ober  wenn  man  c*  = c,  annimnit, 
u>3  = c3  + 2 v3  — 2 1’  (c  cos.  u -f-  t'i  cos.  ß) 

= c3  -f-  2v(v  — (CCOS.CC  -|-  Ci  COS.  ß)). 

üJtit  £>ülfe  biefer  ©rüge  beftimmt  fitg  nun  baß  «rbcitßöcrmögcn,  roclcge 
baß  mit  ber  ©efegminbigfeit  c jufliegenbe  SBafferquantum  Q bem  IRabe  mit- 
tgcilt : 


_ f ( CCOS . ft  -f-  c,  cos,  ß — v) 


Q y,  ober,  menn  man  nod) 


C\  = V c3  + v3  — 2cvcos.ee  einfügrt, 

L 


(c  cos,  ee  + Ve-  3 -f-  v3  — 2cvcos.u  .cos.  ß — v)v 


Qy- 


£amit  baß  SBaffer  naeg  bem  ?(nftoge  an  ber  ©djaufcl  A B gcrablaufe, 
ift  nötgig,  bag  ber  UBinfel  BAct,  melcgcn  ber  ©tragt  Act  naeg  bem  Stege 
mit  ber  ©egaufel  A B cinfeglicgt,  «einer  atß  90  ©rab  fei.  Bcjeidjncn  wir 
ben  9?cigungßmiufcl  Actc  bureg  0,  fo  ift  BAc,  = 0 — f J,  unb  bager 
6 — ß < 90°,  ober 


0 < 90«  + ß,  alfo  aueg 
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f.  231  ] Seit  teil  horigcntaleii  SDafferrabern. 

tätig.  fi  C lang.  (90°  + fl),  b.  i.  cotamj.fi  <f  — tang.fi 

ober  tang.fi  f>  — cotang.fi  ju  fovbcvn. 

Sun  ift  dber  cotang.fi  = Ct°‘S”>'.”  — baljcr  folgt  bie  Sebingung 


tang.fi> 


c sin. « 
v — ccos.u 


csin. « 

Um  eine  möglidjft  große  Vciftung  ju  erhalten,  giebt  man  bem  cintrctenbcn 
Strahle  nahe  bie  9Jid)tung  ber  au$ioeid)cnbcn  ©djaufet,  mad)t  alfo  « nahe 
— SuU.  Xa  bann  cos.a  = Gin«  gefegt  roerben  fann,  fo  folgt  für  biefen 
galt: 


-( 


c + (c  — v)  cos.  ft  — v 


■)  v Qy  — 


(1  4-  cos.fi)  ( c — v)v 


Qy- 


Sun  fällt  aber  für  einen  Heineren  Serif}  non  a, 


v — c cos.  a 


nalje  uneub> 


L = 


Qy- 


c sin.  « 

lieft  groß  aud ; e«  ift  baßer  bann  lang,  ft  = a> , unb  baßer  ß = 90°  ?u 
nutzen,  unb  bie  cntfprccfjenbe  Vciftung  bei?  Dfabei? 

(c  — v)v 
9 

C 1 

Jiefelbe  ift  für  v = — ein  Dlajimum  unb  jiuar  L = - -—Qy,  alfo 
2 - « [1 

nur  bie  $älfte  t>on  bem  Srbcitflbcrmögen  beö  Sluffdjlagioaffcri!. 

Stossräder  mit  krummen  Schaufeln.  Xa  ber  Formel: 


L = 


(c  cos.a  -f-  V c‘  + v‘l  — 2 Cf  cos,  a . cos.fi  — r)o 


9 


Qy 


Sifl.  452. 


pigolgc  bie  Vciftung  eine# 
StoßrabeS  um  fo  größer 
mißfällt,  je  größer  cos.fi, 
je  Heiner  alfo  ber  2luötrittfl= 
luinfel  ft  ift,  fo  bringt  man 
mit  SBortßcil  ftatt  ber  ebenen 
Sdjaufeln,  hoßle  Sdjaufeln 
toie  AB,  0ig.  452,  jur 
Smvcubuug.  G'6  ift  bann 
bie  Neigung  ft  ber  Schau- 
fel am  ßintrittöpunfte  A 
eine  anbere  alfi  bie  Sciguitg  d an  ber  Suötrittbftcllc  B,  uitb  fann  baßer 

r — c cos.  a 


bntd)  ft  ber  obigen  Öleidjung  taug,  ft  > 
kn,  ohne  bie  burd)  bie  Jormcl 


csin.  ce 


(genüge  gethan  tuet» 


. 231 
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<5rfter  Jlbfcbnitt.  fünfte«  Capitel. 


ft.  231. 


L = 


( ccos.a  -f-  Vc2  4- t2 — 2 cv  cos.a.  cos,  d — v)v 


QY 


ju  beftimmenbe  S'eiflung  beb  ©tofjrabeb  311  beeinträchtigen.  fUfadjt  man  bann 
ben  Slubtrittbwinfel  fetjr  Kein,  fo  läßt  ftrf)  cos. 5 = l,  unb  bat)« 


L = 


_ (c cos.a  + Vc1  + r*  — 2cvcos.cc  — e)t> 


Qy  feetn. 


^ie  @cfd)winbigfeit  v ber  ©djaufetn,  bei  wetdjer  bic  Stlafimafleißmig  er 
langt  wirb,  ift  beflimmt  burd)  bic  ©(eidjung 

»;  (c  cos.  u — t) 


ccos. 


.u—  2 r + Vc‘  -f  v'1  — 2 


er  cos.  a 


beren  »fuflöfung  auf  ben  ©ertt) 


Vc*  + v*  — 2cvcos.a 


0, 


v 


c 

2 cos.  u 


führt. 


3)ie  biefem  ©efd)winbigfeitbmertl)e  entfpredjcnbc  föfayimalleiftung  beb  9ia 
beb  ift 


r ccos.a  c „ c® 

L Oy  — — Ov 

g 2 cos.a  2gYr' 

tS«  wirb  atfo  bei  biefem  @ange  beb  Sk'abcö  bab  gange  bibponible  Arbeite 
oermögen  beb  Stuffdjtagwafferb  gewonnen. 

3ft  bie  .pöfje  t Ti  = it,,  oon  wetdjer  bab  ©aff er  wiifjrcitb  b«  ^Bewegung 
auf  ber  ©djaufel  AB  [jerabfäUt,  ein  anfetjnlidjcr  3;t)ei(  beb  gangen  9fabgt- 
fäfteb,  fo  hat  man  bie  relntiüe  ©efdjwinbigfcit  mit  welker  bab  ©ajfer  am 
©djaufelrabe  B anfommt. 


= ]/2gh,  -f  Cj3  3U  fefceu. 

©enbet  man  wicbcr  einen  fcljr  flcinen  2tubtrittbwinFeI  ö an,  fo  lägt  ftdi 
bie  abfolute  »lubtrittbgefdjwinbigfeit 

to  — c-i  v — V2gh,  + c,3  — v fefjen. 

Tamit  bicfetbc  11a [je  Üfutt  aubfatte,  fotglid)  bab  ganje  9trbeitbr>crmögen  bee 
©aff«b  auf  bab  »fab  übergefje,  ifi  ber  ©teidjung 
r®  = 2 ght  + c» 


wonach 


— 2 gh-i  + c2  + v*  — 2 ce  cos. « 3U  genügen, 

2cvcos.ce  = 2g hi  + c®,  ober 
2 <7/1  j -|-  c2 


2 ccos.a 


folgt. 


c2 

Äl  ~ 2g  baa  ®c^He'  ,DE%S  bie  Grgeugung  ber  ©efdjminbigfcit  beb 
©afferb  beim  (Sinlritt  in  bab  »fab  in  ftnfprud)  nimmt,  fo  hat  manbabgange 
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S.  231.]  93on  ben  boiijonlalen  'JBajTerräbern. 

c* 

Äabgefälle  h = hx  + h,  — — -f-  hit  unb  baljet  bie  oortt>eill)afteftc  Um= 

- 9 

trel)ung«gefd)nniibigfeit  bc«  9?abe«,  wobei  baffelbc  ba«  8rbeit«quantum 
L = QUy  liefert, 

<7* 

v = 

ccoscc 

S'ejridjnet  d bie  Tiefe  OP,  (big.  453,  be«  juttetenben  Strahle«  unb  0 

AM-  453 


ben  SSinfel  OAE  = Ave,  welchen  bie  SWid)tuitg  be«  in  ba«  3fab  ein* 
tretenben  SZBafferftraljle«  A ct  mit  ber  Seroegnngbridjtung  A v be«  iKabe« 
einfdiliejjt,  fo  ift  bie  Tiefe  be«  eintretenben  Strahle« 


weil  burcf)  OB  unb  OE  in  berfclben  3eit  eine  unb  biefelbe  SBaffermenge 
(hörnt.  Ta  bie  <3d)aufcl  A B nur  bie  (Ridjtung  ber  Bewegung  au«  A E in 
A h umfe^t,  bie  Ööefdjwinbigfcit  bcrfelben  aber  nid)t  abänbert,  fo  folgt,  bajj 

- - c d 

ber  SBafferflrabl  and)  mit  ber  Tide  FG  = 0 E = dl— — anberSdjau« 

ftl  A B tyntäuft.  Tamit  bo«  Saffer  unqebinbcrt  in  ba«  5h'ab  eintreten  unb 
an  beffen  3d)anfe(n  Einlaufen  fönne,  ift  itötljig,  bag  ber  'Jiormalabftanb  jroi* 
ftfjen  ben  benad)bartcn  Sdjaufeln  AB  unb  A,  B,  minbeften«  biefer Strahl* 


cd 

bide  F G = — gleid)  fei , bafj  alfo  ba«  juftrömenbe  Sßaffer  nur  einen 


Ifjeil  A 0 oon  ber  gaitjen  üJUlnbung  AAX  ober  bent  Sfaunte  jmifd)en  ben 
©d)aufeln  AB  unb  A\B\,  einnef)ine. 

?äjjt  man  bie  6intritt«gefd)roinbigfcit  (C|)  mit  ber  ©d)aufe(rid)tung  ju* 


fammen  fallen , madjt  man  alfo  (I  = ß,  fo  Ijat  man  - 
d.  = *2*  = ÖF. 


sin.ß 
sin.  a 


, bafjei 


stn.  a 
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538  (Srfter  Jlbfdmüt.  güuftcö  gapitef.  [8.  232- 

3«  biefcut  galle  fdjliefjt  fid)  ber  ©affcrftraljf  OFB  im  SRabe  unmittelbar 

au  bie  Sönfiö  A 0 be«  jutretenben  ©tragle«  au,  unb  w fann  bager  bif  ©<fjau< 

fd  A,B,  bi«  O bcr  oorauögegenben  ©djaufel  AB  genähert  werben.  Ta 

biefeö  S9erocgung«oerf)ältnij}  nur  bei  einer  beftimmten  Siabgefdjwinbigfeit 

csin.Ca  4-  ß)  . dsin.ß 

c — - — a~~~  ftatt  bat , fo  ift  (/,  noch  etwa«  großer  at«  — T ju 

sm.ß  s/n.a 

morgen,  bamit  ba«  SBaffer  and)  bei  einer  flcineren  Urabreljung«gefd)minbig« 

feit  ungeftört  in  ba«  9?ab  eintreten  fönnc. 

. 232  3«  bcr  (Staffe  non  9iäbern,  ©toßräbern  mit  frummeu  ©djaufelti,  gehören 

biejenigen,  weldje  bie  grau  jofen  rouets  volants  nennen,  unb  Uber  bereu  SBir- 
fungen  ißiobert  unb  Xarbt)  tBerfudje  angefteflt  gaben  (f.  Experiences  »ur 
les  roues  hydrauliques  ü axe  vertical  etc.,  par  Piobert  et  Tardy, 
Paris  1840).  Tie  Crrgebnijfe  biefev  Serfudje  an  einem  3iäbdjen,  wie  gig. 
454,  non  5 gujj  Xurdjutcffer,  8 3«U  £>öf)e  unb  20  gefrttmmten  ©djaufeln 
(gig.  454)  waren  bei  einem  ©efäüe  non  4 1 ft  SUieter  (tom  Spiegel  M 
Oberwaffer«  bi«  ©runbflädje  be«  9fabc«  genießen)  unb  bei  einem  2luffd)lag 
non  0,3  (5ubifmeter  pr.  Secunbe  fotgenbe: 

gür  - = 0,72,  n = 0,16;  für  - = 0,66,  t]  = 0,31 , unb  für 
c c 

~ = 0,56,  i?  = 0,40. 


Äig.  454.  gig.  455. 


Dtan  nennt  bie  im  norigen  Paragraphen  abgeganbelten  Staber,  bei  weldjen 
ba«  SBajfer  norjüglid)  burd)  Xrud  wirft,  inbem  c«  an  getrümmten  ©d)au» 
fein  nicberflic§t , ©orba’fdje  Xurbiuen.  ®ie  Sonftructiou  foldjer  Tur- 
binen füfjrt  gig.  455  nor  Stugen.  Xer  Serfaffer  gat  ba«  Original  al«  Um» 
tricb«mafdjinc  für  fech«  Smalgamirfäffcr  unb  ein  anbere«  jum  Umtriebe  eint« 
9Jtaf)lgnngeö  5U  ßuelgoat  in  ber  ^Bretagne  gefegen.  Xie  frummeu  ©Räufeln 
waren  au«  brei  iBudjcngoljbretdjeu  jufammengejegt,  unb  jwifdjen  au«  Xau= 
ben  jufammengef egten  Mänteln,  wonon  ber  äußere  mit  jwei  eifernen  {Ringen 
umgeben  war,  eingefegt.  3tt  gig.  455  ift  AB  eine  Sdjaufel,  C bie  2Mc 
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§.  232.]  Don  ben  borijontalen  ffiaffmäbcrn. 

uub  1)  her  45°  geneigte  iBkffrretnfaUlutten.  I'et  3>urdjmefler  be«  iK'abrt 
betrug  1 1/29?fcter,  bic  20  ©djaufcln  bicfcö  9?abc«  waren  0,36  Dieter  lang 
unb  0,44  'Dieter  tjodj.  Uebrigen«  madjtc  ba«  SRab  bei  einem  ©cfäfle  Bon 
5 Dietent,  40  Umbreljungen  in  bei  Diinute. 

lieber  bie  cßectiocn  SDirfungen  ber  Dorba’fdjen  lurbinen  ftnb  fixere 
Deobadjtungra  nidjt  befannt.  SPorba  giebt  ba«  Derhältniß  bet  effectioen 
Peiftung  jur  tljeorftifdjen  0,75  an. 

'JSoncclet  bemerft  fef(r  ricfjtig , baß  e«  jroedmäßig  ifi,  ben  Näbern  eine 
gtoße  £>öfje  unb  einen  großen  $)urdjmeßer  ju  geben,  unb  bic  ©djaufetn 
weniger  lang  $u  madjen,  alfo  bie  beiben  Diäntcl  ober  Iromnteln  nidjt  weit 
non  einanber  abftcljcn  ju  laßen.  3htrdj  bie  größere  9iabt)ötje  erlangt  man 
ein  Heinere«  ©efdjminbigfeitbgefüfle,  nnb  baljer  and)  Heinere  3S?affer*  unb 
Stabgefdjwinbigfeiten,  burdj  einen  größeren  Xurrfjmeßer  erhält  man  eine  Hei» 
nere  Umbreljung«jaf)l , unb  ba  bei  einem  größeren  Srabe  bei  gleidjem  Jaf» 
futtg«raume  bic  Grabweite  eine  Heinere  fein  lann,  fo  crfjält  mau  auefj  ba= 
burdj  Heinere  Slbweidjungen  in  ber  ©efdjwinbtgfeit  ber  neben  einanber  nie» 
berfließenben  35>affcrfäben. 

'Teifbief.  SBelcben  Stuffcblag  erferbert  eine  ©erba’fche  Turbine  nach 
ber  (tenßruction  »on  gig.  455,  wenn  biefelbe  bei  einem  (MefAlle  oen  16  ßuß  jum 
Umtriebe  eine«  SJtafjIgange«  eine  beithing  bon  3 ipferbefrdftcn  bermbringen 
(eil?  (Weben  wir  tem  {Habe  1 s/4  guß  Riefte , fo  bcFommen  wir  bie  theoretifibe 
tSintritt«gefebminbigfeit : 

c = 7,906  V 15  — 1,75  = 7,906  Vl3,25  = 28,75  guß. 


guhrt  man  ba«  SBaffer  unter  30°  Neigung  gegen  ben  $ori}ont  ein,  fo  er- 
halt man  bie  »oriheilßafteße  Umlauf«gefchwinbigfeit : 

„ _ 'Jk  - 31-25-15  _ ,ft«Q  *„« 

c cos.  « — 28,75  . cos.  30»  — 18,83  ® 

Tie  ©efchwinbigfeit,  mit  Welcher  e«  an  ben  ®djaufeln  niebertußießen  an- 

fängt,  iß  ^ 

c,  = V c*  - f-  «’  — 2 et-  cos.  a = V c3  -(-  v3  — 2 gh  = Vc*~ — 2 gh.^ 
= V 18,833 — 2 .81,25 . 1,75  = V'245  = 16,65  guß. 
gür  ben  SSinfel  ß,  unter  welchem  ber  @ehaufelfcj>f  gegen  ben  ^erigont  tu 
neigen  iß,  bamit  ba«  SBaffer  ohne  Stoß  in  ba«  Stab  eintrete , fjch  man  hiernach 

«in.  ß c 

— — — = — . alfo: 
stn.  a c i 

oa  7t; 

sin.  ß = Si„.  30»  = 0,9185, 
lo,b5 

folglich 

ß = 66V. 

(Weben  wir  noch  bem  Schaufelfuße  eine  Steigung  <t  = 25°  gegen  ben  $cri-- 
tont,  fo  erhalten  wir  bic  abfclute  ©efchwinbigfeit  be«  abßicßenben  Slaffcr«: 

w = 2 c sin.  ~ = 2. 18,83  sin.  12Va°  = 8,15  guß 

unb  baßer  bie  ütißung  be«  Stabe«: 


Digitizer!  by  Google 


r*.  233. 


540  (Srfter  Jlbfdmitt.  fünftes  (fapitcl. 


L = ^ (A  " Tg)  = % (,5  - 
= 46,31  (15  — 1,063)  Q — 645  Q. 


Tamit  kiffe  He  «erlangten  3 'JJferkefräfte  = 1440  gujpfunk  gicbt,  ift  kenn 
ttadj  ka«  ?luft<hlagguuntum 

Q — 7“  — 2-23  GuMffu§  notbig. 

b-lu 

©eben  wir  kem  Wake  einen  mittleren  ^atbmeffcr  (bi«  jur  Scbaufelmitte  gemeüen) 
ncn  1 '/2  gnf,  tmk  machen  mir  kcn  ®*afferraum  l — >/4  gup  »eit,  fo  erhalten  »ir 
ken  .'mhalt  ker  DuerMmitle  tämmtlicher  Slbjliijtcmiungcn  an  fcer  ©runkjläcb« 
ke«  Diake« : 

1'  — 2 nal  sin.  <f  = n . 3 . V,  sin.  25°  = 2,356. 0,4226  = 1,0  Cuatratfun, 
»elfbcr  fitberlith  hinreicbt , um  fr.  Secunke  2,23  Gubiffufi  SBaffer  mit  18,63  gup 
©efdjwinhigfctt  kurtbflicjjen  ju  iaffen. 


233  Kufonrädor.  3'<  ben  Turbinen,  bei  roelcfjen  ba«  Gaffer  an  frummen 
©djaufeln  nieberflicfjt,  gehören  ttod)  bic  Äuf  enrrtbcr (franj.  roues  en  cuve>), 
weitst  nod)  fyäuftg  im  filblidjcn  grauhcid)  »orfommen  unb  fdjon  von  3)e» 
libor  in  feiner  Arcliiteeture  hydrmtlique  befdjrieben  worben  flnb.  2lud) 
b’Äubtiiffon  befjnnbelt  biefe Üfäber  jicmlid)  auSfUfjrlid)  in  feiner  fttjbraulif. 
Crnblich  ^aben  ^Jiobert  unb  Tarbt)  in  einer  fdjon  oben  citirten  2lbfjanb^ 
lung  (§.  231)  bie  SRcfnltnte  ber  oon  tfjnett  angefteiiten  $crfud)e,  weldje  aller» 
bittgfi  feinebwege«  günftig  ju  nennen  ftnb,  mitgctbeilt.  Tiefe  Siäber  (f.  A B, 
Sig  456)  weiten  in  ifjrer  ftorm  oon  ben  oben  betrad)teten  Stofjräbcrn 
(ftig.  454)  nidjt  ab,  fte  fjaben  jebod)  nur  1 Dieter 
im  Titrd)melfer  unb  nur  neun  frnmme  ©träufeln; 
man  fefct  fie  nur  au«  jwei  ©tücfen  jufamnten 
unb  umgiebt  fte  mit  jwei  eifernen  Reifen.  T)ie 
2Befle  CD  ruht  mit  ihrem  ©tifte  C auf  einem 
$ebel  C 0 , um  fte  beben  ober  fenfen  ju  fönncn, 
wie  e«  ber  auffifcenbe  üKUblftcin  (hier  nicht  ange« 
geben)  erforbert.  Tiefe«  Üiab  beftnbet  ftcb  nabe 
atu  ffujje  innerhalb  eine«  ü)tinbcifd)en,  2 Dieter 
hoben  unb  1,02  Dieter  breiten  Schachte«  A WB, 
unb  ba«  ÜBaffer  fliefjt  burd)  ein  ftch  an  ba«  9iab  tangential  anfchliejjenbe« 
©erinne  jtt , welche«  3 bi«  4 Dieter  Vättge,  anfänglich  eine  3?reite  oon  0,7  5, 
jitlebt,  bei  ber  Ginmlinbung  in  bie  fd)ad)tförmigc  SRabfhtbe , aber  nur  nod) 
eine  foldje  oon  0,25  Dieter  bat.  Ta«  ißaffer  fliegt  mit  einer  grofjen  ®e= 
fdjwinbigfeit  ju,  nimmt,  in  ber  Diobftubc  angetangt,  eine  brebenbe  Bewegung 
an  unb  wirft  nun  fiojjenb  unb  brlicfenb  gegen  bie  Schaufeln  bcö  diabe«,  in* 
beut  e«  in  bett  3u)ifd)cnväuinen  jwifdjen  ben  ©diattftln  nad)  unten  ftröint. 
(Sin  großer  Tbeil  be«  Gaffer«  fommt  aber  nur  unoollfommen  ober  gar  nicht 
jur  Sirfung,  inbem  er  eutweber  in  beut  Bwifchettraume  jwifdjen  di  ab  unb 
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234.]  Uten  beu  borijentalen  SBajferrAbern.  541 

<$acf,t  entweicht,  ober  beim  Durchgang  burd)  We  weiten  Sd)aufc(räume 
d»t  fjtttrcidjrnbe  ©clegenl)eit  bat.  feine  Ära  ft  au«juüben.  Hu«  biefem 
tuitbc  ftnb  aud)  bie  2£irfung«grabe  biefet  Diäber  fo  fetjv  flcin.  Slei  ben 
fferen  Diätem  in  ber  .£>o«pitalmUt)le  ju  Xouloufe  fanben  'ßiobert  unb 
arb»)  bcn  S5Mrfung«grab  t)pci)ftcnb  0,27  unb  jwar  bei  einem  ©efäüe  oon 
TOtter,  einem  Sluffchlag  oon  0,45  liubilmetcv,  unb  einer  llmbrtf)ung«}ahl 
= 1 OO.  SBar  unter  übrigen«  gleiten  ®erl)filttriffen  bie  llntbrehungSjahl 
= 120,  fo  fleHte  ftd)  t/  = 0,22  h«au«  unb  für  u = 133  war  »;  gar 
itr  =r  0,15.  Die  Siäfcer  in  ber  fogenaunten  S0afacle«2J?iiblc  gaben  ihre« 
f)led)tcn  .ßuflanbe«  wegen,  l)öd)fien«  ij  — 0,18. 

D’SIubuiffon  berichtet,  haß  man  bei  neuen  Stabführungen  ba«  9fab 
id)t  in,  fonbern  unmittelbar  unter  ben  Sd)ad)t  geflellt  unb  bafiir  etwa« 
ieiter  gemacht  bat  al«  biefen  Diaunt;  baß  mau  aud)  ba«  pnramibale  3U‘ 
ufcgerinne  bebeutenb  abgefürgt  unb  burd)  beibe«  ben  3Birfung«grab  um  '/, 
rböbt  f)at.  SBenn  wir  nun  aud)  für  biefc  Diäber  ben  2Bir'ung«grnb  mit 
’Slubut  ff  oit  0,25  frßen,  fo  erhalten  wir  bod)  nod)  eine  nie!  fleinere  Sei* 
tung,  alb  bei  ben  oben  betrachteten  freiflebenben  Stoßräber  tt  ober  roues 
i buse,  wie  jie  b’Slubtiiffon  nennt. 

Bur din’s  Turbinen.  Die  Xurbinen  oon  2)urbiit,  ober  turbines  §.  234 
l evncuntion  alternative,  wie  fte  Slurbin  felbft  nennt,  ftnb  bie  oorjüg« 
lidjflen  ber  hierher  (§.  231)  gehörigen  DiSber.  Sie  ftnb  im  2Befentlid)en 
boit  ben  einfachen  Sorba’fdjen  Xurbinen  nur  baburd)  Oerfchieben , baß  bei 
ihnen  ba«  Söaffer  an  mehreren  fünften  guglcid)  eintrilt,  unb  baff  bie  Statt» 
münbungen  auf  brei  concentrifchc  Greife  »ertheilt  ftnb.  Die  leitete  Slnorb- 
mtng  gefd)ieht  be«l)olb,  bainit  ba«  mit  einer  fel;r  fleinen  abfoluten  ®efcf)min» 
bigteit  abfüeßenbe  SBaffer  bem  9iabe  feine  Jpinberniffc  in  feiner  Umbrehung 
gi«.  457.  entgegenfepe.  Da«  erfle  9iab  biefer 

Sri  hat  2)  urbin  in  ber  fUlühle  ju 
^3oitt  * ©ibaub  aufgeführt,  unb  in  ben 
Annales  des  Minen,  III.  Serie, 

T.  III,  befchrieben.  gig.  457  fleüt 
einen  ©runbrif  biefc«  Diabe«  oor. 

ABI)  ift  ber  unmittelbar  übet  bem 
ftfabe  flehenbe  Sptifcbcf)älter,  welcher 
auf  ber  einen  Seite  mit  bem  Stuf» 
fchlaggerinne  iu  Slerbinbung  fleht  unb 
im  Sieben  eine  SHeiI)c  EF von  TOunb* 
flücfen  Ijat,  burd)  welche  ba«  SB  aff  er 
in  einer  geneigten  Wichtung  in  ba« 

Wab  eingeführt  wirb.  Da«  um  bie 
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Sire  C umlaufettbe  9tab  befielt  au«  einer  SReifjc  non  Kanälen , beren  @in= 
ntünbungen  jufammen  einen  ringförmigen  9iaum  G II K . . . bilben, 
melier  ßdj  genau  unter  bern  non  ben  Siunbfilicfen  gebilbeten  Sogen  EF 
bewegt,  fo  baß  ba«  ©affer  ungef|inbert  au«  biefen  in  jene  eintreten  fann. 
Die  (Sattäle  (franj.  coaloirs)  laufen  oben  fcnfrcd)t,  unten  aber  jiem(icf)  hori* 
jontal  nnb  beinahe  tangentiat  unb  jmar  in  brei  Derfd)iebenen  Äreifen  au« : 
cfl  befinbet  fidj  nämlidj  nur  ber  britte  Dfjcil  fämmtliefjcr  9tu«ntünbungm 
biefer  Gfanäfe  genau  unter  bem  non  ben  (Sinnt ltnbungen  gebilbeten  SRinge 
G1IK  ba«  anbere  Drittel,  tnie  j.  S.  II,  mllnbet  aber  innerhalb,  unb 
ba«  britte  Drittel,  wie  j.  S.  K,  mllnbet  außerhalb  beb  gcbacf)ten  Ih'ingeb  au«. 

Durdj  bic  Serfudje,  weteße  an  ber  Surbin’ftfjen  Durbine  in  b|?ont 
baub  aitgefleflt  worben  fittb , l)at  fidj  bei  einem  Sluffdjlag  Q nou  0,0935 
(Subifmeter  unb  einem  (Scfätle  h non  3,24  Sieter  ein  ©irfttng«grab  >]  = 0,67 
fjerau«gcftetlt.  Die  Dorljer  ju  bentfelben  ßwetfe  angewenbete  ©toßturbine 
erforberte  bei  gleicher  Peiffung  ba«  breifatfjc  ©afferquantum.  Der  Durd)» 
meffer  biefe«  9iabe«  betrug  1,4  Sieter,  bie  .'pöfye  0,4  Sieter,  nnb  bie  Sdjan» 
fel^afjl  36. 

Sian  fann  and)  nad)  bem  principe  ber  Surbin’fdjen  Durbinen  nerti» 
?ig.  458.  cale  SBafferräbcr,  wie  DE 

ftig.  458,  conftruiren,  unb  ben» 
felbcn  ba«  ©affer  burdj  eine  9iöl)rt 
WA  jufliljren,  welche  ualje  übet 
bem  9iabticffien  auämünbct  3fi 
Ijier  c bic  ?lu«flußgefdjwinbigfeit, 
v bie  &iabgefd)winbigfeit  unb  « 
ber  ©infcl  cAr,  wetdjer  bie 
fKidjtung  be«  eintretenben  ©affet« 
mit  bent  SRabuntfange  einfdjließt, 
fo  f)at  man  für  bie  relatioc  @e» 
fc^winbigfeit  C|  — c2  be«  ©af» 
fer«  im  9iabe: 
c,J  = c*  = c*  -f-  v*  — 2 cv  cos.  a. 

®oB  nun  ba«  ©aff er  ittöglidjfi  tobt  abfließen,  fo  muß  c?=v,  alfo  and) 

— eJ,  unb  baffer: 

2cvcos.a  = c3,  alfo 


v 


c 

2 cos.  a 


fein. 


ffientt  man  ba«  iWab  mit  biefer  (f'efdjwinbigfeit  umlaufen  läßt,  unb  babei 
ben  ?lu«tritt«winfel  8 — 180°  — r.,  B v mögtießfi  flein  niad)t , fo  fällt 
bie  abfolute  Slbflußgefdjwinbigfeit  tc  fo  flein  au«,  baß  ba«  3lrbeit«nermögen 
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|p? 

— Qg  beS  abflicßcnbcn  S'affcrS  atS  9htfl  angefeben  linb  fotglid)  baS  tfjcorcti* 
f<b*  SlrbeitSoermiigen  beS  SHJafferrabeS 

L = Qhy 

gefegt  werben  fann. 

Damit  baS  Sk  ff  er  migcfjinbcrt  burd)  bic  9iabcanäte  A B fliegen  föitne, 
ift  nötbig,  baß  ber  Cucridjnitt  ber  SluSmiiubung  B nidjt  flehtet  fei  als  ber 
bet  (Sinmitnbuug  A unb  beöljatfa  ju  forbetn,  baß  ber  ?luStrittSminfet  Ö bem 
ÖratrittSminfel  n minbeftenS  glcid)  fei.  (Sin  einfaches  di  ab  IXE  biefev  (Sott- 
fhuction  bat  in  (folge  ber  9lt>meidjung  ber  vaftridjtimg  non  ber  Umbve* 
bnngSebene  nod)  ein  Scftrebcn,  fid)  um  eine  in  biefer  (Sbcne  liegenbe  %c  $u 
breben;  unb  um  bafietbe  attfjubeben,  fann  man  auf  bicjelbe  'ii'eQe  X X jroei 
foltbe  diäber  DE,  DE  fegen,  wclcfjc  bat?  bmef)  eine  diöbre  IV'  ^ngef 
SSaffer  auf  entgegengefegten  Seiten  aufnebmeu  unb  auSgießen. 


Tangontialr&der.  Sei  beit  feiger  in  Setradjtung  gezogenen  Durbi*  §.  235 
nen  bewegt  fid)  baS  2Baffer  nabe  ober  ganj  in  einer  cl)linbrifd)cn  {ftäd)e,  eS 
oeräitbcrt  folg(id)  bei  biefer  Sewegung  jebeö  ©ajferclemcnt  feine  (Sntferuung 
non  ber  UmbrcbmtgSaye  nid)t,  ober  wenigfienS  nid)t  fef>r ; int  ffolgenben 
tonben  mir  aber  iWäber  fennen  lernen,  wo  baS  SSaffcr  außer  einer  Untbre* 
bung#»  unb  u ad)  Scftnbcn  einer  Sertiealbewcgung  nod)  eine  ntegr  ober  weui* 
ger  rabiat  ein-  ober  rabiat  auswärts  gerichtete  Sewegung  in  fpiufidjt  auf 
bie  UmbrebiingSajc  bat.  Dicfe  Dttrbinen  haben  bie  (Sigent()Umtid)feit,  baß 
ibr  G'ang  oon  ber  Scntrifugattraft  beS  SJaffcrS  wefeuttid)  mit  abbängt. 

3Kan  fönnte  batjer  aud)  biefe  diäber  (Seit trifugatturb inen  nennen.  Sie 
Pnb  aber  gewöbntid)  unter  bem  sJ?ameit  Dangeittialräbcr  befamit. 

Die  Jbcoric  biefer  Durbinen  grilnbet  fid)  auf  bie  in  Sb.  I,  §.  303  unb 
§.304  abgebanbette Dl)cor>e  ber  mcdjanifdjcit  Arbeit  ber  (Scittrifugal* 

fraft.  Sewegt  fid)  ein  Körper  ober  ein 
Söajfcrctemcnt  M in  einem  diabcanalc 
AB,  ffig.  459,  auswärts,  wäßrenb  fid) 
baS  ffiab  A C 11  fetbft  mit  einer  gemif 
fen  Sßinfclgefdpmnbigfcit  « umbrebt,  fo 
erhält  baffetbc  in  (folge  ber  rabiat  aus* 
wärts  wirfenbeu  (Sentrifugatfraft  einen 
3uwad)S  an  StrbeitSMnnBgen , wetdjer 
burd)  ben  SlnSbnuf 


gemeffen  wirb,  wenn  G baS  Wemidjt  beS 
SörperS  r,  unb  r bic  llmfangSgcfdjminbigfciten  beS  iKabeS  an  ber  (SintrittS« 


3ig.  459. 
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ftelle  A unb  an  ber  9lu$tritt8ftcHe  B,  unb  g ba8  befaunte  33efc5)teitnigimgä' 
tnaafj  ber  Stf) trete  bejeiefjnen. 

Diefet  9lrbeitbgctuiun  getjt  in  einen  ÄrbeitSrerluft  über,  wenn  ftdt  bet 
fiörpet  tton  aufjen  narf)  innen  betregt , alfo  A bie  tiintrittS»  unb  B bic 
‘äuötrittbfteüe  ift  (f.  $tg.  461).  tZBenn  bafjcv  bie  relatioe  SintrittbgcfcS)toin< 


Stg.  460.  gig.  461. 


bigfeit  be6  SBaffert  ==  cx  ift , fo  nimmt  bie  relatire  2lu$tritt$gef(f)iuim 
bigfeit  bcffelben  in  B einen  SBertf)  c2  an,  trelefjcv  in  beiben  gälten  burdi 
bie  formet: 

c.?  c?  , »’*  — v?  . „ .... 


= -t-  + : — , ober  c*  = e.3  + v*  — t>3 

beftimmt  trirb. 

Damit  habt  SBaffer  ungel)inbert  unb  ofjnc  Stoff  bei  A gig.  460  ein* 
trete,  ift  nötljig,  baff  ftrf)  bic  abfolute  GrintrittSgefdfroinbigfeit  c in  jttei 
©efdftoinbigfeitcn  t’i  unb  c,  jertegen  taffe , tnonon  bie  eine  mit  ber  3iabgt* 
fcfjtuinbigfeit  t’i  an  ber  (SintrittSflefle  jufammenfäHt,  unb  bie  anbere  bie 
8iid)tung  beö  ©cfyaufclcnbeS  in  A f)at.  Oft  nun  « ber  SBinfel  cAr,,  treb 
rfjen  ber  jufliejfenbe  Stratjl  mit  bem  fRabumfang  in  A einfebliefft,  unb  ß 
ber2i>in!el  C|  A r,,  unter  meltf)em  fidj  bie  ©Raufet  AB  in  A an  ben9iab* 
umfang  anfdjlicfft,  fo  [jat  man  für  bie  ©röffe  unb  SRidjtung  ber  relatioen 
GinttittSgefefjirinbigfeit : 

c,3  r=  c5  + f’,2  — 2cvt  ros.  a 

unb 

sin,  ß c 

sin.  a Ci 

©inb  alfo  bie  ©röffen  c,  v,  unb  « gegeben,  fo  beftimmen  fttf)  bie®r6jftn 
c,  unb  ß burd)  bie  'ilutibr  liefe: 

I C]  = Vc!  -f-  t’,3  — 2 cvlcos.a  unb 


sin.  ß — 
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ober  aud) 


cotang.  ß = cotang.  a 
c sin.  u 


- P|-  unb 

csin.  a 


gttt  bi«  relatitje  ?lu8tritt8gefd)minbigfeit  folgt  nun : 

c/  = e*  -f-  t>*  — 2 cv,  cos. «. 

3ft  <5  b«r  SBMntel  DBc1t  unter  weldjem  fid)  ba«  Sdjaufrlenbe  B an  btn 
Äabumfang  anfdjliegt,  fo  tjat  man  für  bic  abfolute  $lu«fluftgefd)roinbigfeit  w- 
io 1 = C * -(-  v * — 2 Cj  v cos.  ö. 
tc^ 

Um  ba«  ?lrbeit«t>ermögen  — Qy  be«  flieffenben  5Saffer«  fo  flein  unb 
2 g 

folglid)  ba«  bc«  Nabe«  fo  groß  wie  möglid)  ju  erhalten,  ift  bie  abfolute  ®e» 
fd)roinbigfeit  tc  möglid)ft  flein  unb  batjer  ci  — f unb  Ö gleid)  ober  wenig* 
jtm«  fo  nalje  wie  möglid)  Null  ju  madjen.  Sonnte  Ö = Null  fein,  alfo 
bie  edjaufel  in  B tangential  an  ben  Nabumfang  angelegt  werben,  fo  würbe 
bann 


w = Cj  — v — 0, 


unb  alfo  and)  btr  Ärbeitöoertuft  Null  fein.  Um  bem  bei  B abfliefenben 
Jöajfer  ben  nötigen  Ouerfdjnitt  311  geben,  fann  aber  <5  nur  flein  (15  bi« 
20  @tab)  gemadjt  werben,  unb  wenn  bann  nur  c,  = v ift,  fo  folgt : 

8 

10  = 2 v sin.  — , 
unb  baljer  ber  gefugte  Ärbeitöberluft : 


6e$en  wir  nun  in  bie  ©leidjung 

c*  = cs  -f-  — 2 evi  cos. «, 

v = c-,  ein,  fo  folgt  einfach  2 v,  cos.  a = c,  unb  bafjer  bie  erforberlicfje 
Umbref)ung«gcfd)Winbigfeit  be«  Nabe«: 
c 

1‘  2 cos.  a' 

ober,  ba  fid)  bie  ©efdjwinbigfeit  c au«  bem  ganjen  ©efätle  ober  ber  ®ru<f* 
l?ii()e  im  5lu8fluf}rcfen>oire  IT  burd)  ben  9lu«bru(f  c—  V'  2 g h beftimmt: 

V 2 gh 

1 1 2 cos.  a ' 

unb,  wenn  r unb  bie  Nabfjalbmeffer  CB  unb  CA  bcgeidjneu  .• 
r r c r 2 gh 

r\  1 r,  2 cos.  a ri  2 cos.  a 

# Vfbrbudi  Ut  IHt&dmf.  II.  35 
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©efct  man  biefcn  SSertlj  fiir  v in  bcn  ?tnSbnuf  für  ben 

SV 


[*•  236. 


ic 


— Qy  = 

2 g 


(2  VStM.  — )S 


2 9 


Qy 


..  fr  stn.  l/iäV.. 

Qy  = ( ~ • ~~ 7 „ - ) Qhr . 

\r(  cos. « / 


ein,  fo  erhält  man: 
w1 
*9 

unb  baljer  bafl  tf)coretifd)e  ÄrbeitSquantum  beö  iKabcS : 

t in  n T,  fr 

c = h«r-  Tg  = 

236  3n  t?o(gc  ber  fRcibung  be«  SBaffer«  in  bcr  3l,^c*tun9®r6f>re  nnb  in 
ben  fKabcanälen  crleibct  bicfe  Stiftung  nod)  jmei  iPerluftc,  aicltfje  ben  Oua-- 
braten  ber  Slneflufjgefdjroinbigfeitcn  c unb  c,  proportional  warfen,  unb  ba- 
t)er  jufammen 

ci 


- (tr9  + Qr 


■■v  + tr  *9) 

51t  fepeit  jinb,  wenn  f unb  gemiffe  Srfa^rung^a^ftn,  fogenannte  ffiiber» 
ftanbScoefficicntcn,  bejeidjnen. 

©epen  mir  in  biefem  91nSbriicfe 
cJ 

— — h unb 
2 9 

sLz=^L  = (l\  .al  — (lY  ( 1 y, 

2 9 2g  \rj  2 g \rj  \2  cos.aj  ’ 
fo  erhalten  mir  fpcrnad)  bie  Seiftung  be«  SRabeS : 

unb  ifl  fjienn  £ = £,  = 0,05  bi«  0,10  anjuneljmen. 

UebrigenS  ifl  megen  ber  legten  Sßertufle  genauer 
(1  + £)  c2  = 2gh  unb 
(1  ~f~  £1)  CZ  — c*  -f-  t>2  — 2ct>!  cos.cc 

ju  fepen,  fo  bafj 


2. 7h 


, unb 


+ £ 

£1  c.J  = es  — 2 CO]  cos.a  folgt. 
SBcitn  man  ferner 

= r*  — 2 c»,  cos.  n fegt. 
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io  folgt  bic  nortljeitffaftefte  UmbrefjunqSqefdjminbigfeit 


V\ 


(LY  f_L_V]_£_. 

\fi  / \ 2 cos.  et)  J 2 cos.  a 


Xa  in  bcm  obigen  Suäbrucfe  für  bic  fRableijtung  cos. « im  'Jenner  oor» 
fommt,  fo  ift  c8  jrocrfmägig,  ben  EinfüljrungGnnnfet  flein  ju  machen,  unb 
io(glid)  ba«  Raffet  nafje  tangential  in  bat!  5Rab  einjufü^ren,  roe0l)atb  man 
and)  biefe  iftäber  Xangentialräbcr  nennt.  Tirfclbm  ftttb  entroeber  Xan* 
gentialräbcr  mit  innerer  Seau  ffdflagung,  roie  3ig.  4 CO,  ober  folrfjc  mit 
äufjerer  Seauffdjlagunq,  5ig.  4C1. 

Siebt  man  bat*  Sluffdjtagquantum  Q,  fo  fann  man  nun  amf)  mit  ,£>iUfc 
ber  ScfdjnnnbigJeitcn  c,  c,  unb  c2  ben  crforbctlidjen  Ouerfdinitt  F her  9luS» 
münbung  b«  ?luffd)lagrefcrbotr«  fomie  ben  Onerfdjnitt  Ft  bcö  ©affer«  bei 
ieinem  (Eintritte,  unb  Ouerfdjnitt  F-2  beffetben  bei  feinem  Austritte  an#  bem 
tKabe  finben.  & ift  nämfidj: 


unb  baljer : 


Q — Fc  = F,  c,  = F,Ci. 


Xurd)  Sergleidjung  ber  beiben  erften  (Sefdjroinbigfeiten  mit  einanber  er* 
Ijält  man  bie  Wtcidjung : 


gig.  462. 


B H, 


i(; 

t 


C 


c,  F AL 

c ~ Ft  ~ AtN' 

roenn  AL  unb  AtN,  gig.  462,  bie  Xicfen  be« 
SBafferftraljle«  oor  unb  nad)  bem  Eintritte  in« 
9iab  bejeidjnen.  Oft  nun  nod)  AAt  ber  Sogen 
be«  fRabumf attge« , roeldjen  ber  burd)gef)enbe  SSJaf* 
ferftraljf  einnimmt,  fo  fjat  man: 

AL  _ AAi  .sin.  AAtL  siti.ee 
ÄYN  ~~  A A, . sin.  At  A~N  ~ sin.fi' 
unb  baljer  and): 

C\  sin.a 

c sin.  ß ' 

ganj  in  Uebereinjtimmung  mit  bem  Obigen: 

X)a  c unb  « gegeben  unb  r,  al«  beftimmt  011311» 
fetjen  futb,  fo  ift  ber  SBinfet  fi  burd)  ben  StuGbnnf : 

T’i 

cotana.fi  ~ cow.no . a — — : 

' csm.rt 


311  beftimmen. 


30* 
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0ßne  iKüdfidjt  auf  Sliebenßinberniffe  ift  vt  = 

1 


baßer : 


cotang.  ß = cotang.  u — 


2 cos.a 
2 (cos.  «)2  — 1 


2 sin.  a cos.  a 


2 sin. a cos.  a 


ß 


— = cotanq.  2 a,  unb  baßer : 

sin.  2 a 

2 a. 


Snblid)  folgt  au«  Fc  = F.,  «s , 

c2  F AL  AA\  sin.  a 
7 — — JVR  — B B,,  sin.  ö ' 

wenn  ByR  bie  Dide  beS  äBaffcrftraßle«  t>or  bem  91  »«tritt,  imb  BBX  bin 
ccm  bemfelben  eingenommenen  Sogen  be«  SRabumfange«  anbeuten.  9iun 
ift  aber  nocf): 

AA,  CA  r, 

BB7  ~ CB  ~ r ’ 

baßer  ßat  man  and): 

Cj  fi  sin.  a 

c r sin.  d ’ 

unb  jur  Seftimmung  bc«  crforberlicßen  2tuStritt«roinfel« : 

. « r,  c . r,  c . /r,Y3  c . 

sin.  o = — • — sin.  a — sin. « = I — ) — sin.  a, 

r c-j  r v \ r / v, 


ober  Wenn  man  annäßcmb 


einfüßrt, 


sin.  S 


c 

2 cos.  a 


• sin.  2 a. 


Sei  bem  Üangentiatrabe  mit  innerer  Seauffcßlagung,  gig.  460,  ift 

r ber  größere  unb  r,  bei'  Heinere  Siabßalbmeffcr,  folglich  ^-eiu  ecßter  Srud); 

bei  bem  mit  äußerer  Seauffcßlagung  (gig.  461)  bcjeidjnet  bagcgeit,  r ben 
inneren  ober  Heineren  unb  r,  ben  äußeren  ober  größeren  £>albmeffer;  « ift 

baßer  ßier  *—  ein  uneeßter  Srucß  unb  cö  fällt  folglid)  bei  biefen  Turbinen 

unter  übrigen«  gleiten  Umftänbcn,  ber  9tu«tritt«minfcl  Ö größer  au«  fll« 
bei  ben  Turbinen  mit  innerer  Seauffcßlagung.  Se(jt  man  amiäßernb 

sin.  d = */2  sin.  6 = sin.  a cos.  a 

in  bie  oben  gefuubene  teiftungöformel 
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oit  ben  borijoutnlen  ®ajfcrräbern. 

/'sin.  ’/j  ö\Jl 


i-t-ti  (-Y - (-V (s,n- ’^Y  ] 

\r  j / \2  cos. « / \r i / \ cos.  n / I 

rin,  fo  nimmt  biefelbe  folgenbe  ©eftait  an: 


H1  - « - & 0 (rJb)’-  (t)’«””-“)’]  «*>’• 

Ea  in  biefent  9lti«brucfe  ba8  ®Iieb  £,  (■ — j ( ) bei  ben  Sfäbent 

mit  innerer  33eauffcf)tagitng  gröjjcr  ift  als  bei  ben  mit  äufjerer  33eauffrf)(a» 

gung,  unb  bagegen  baS  ©lieb  ^ (sin.  a)J  bei  ben  erfteren  Keiner  aus« 

fallt  als  bei  bcn  [enteren,  fo  mödjte  im  Slffgenteinen  feinem  biefer  Üiäber  ein 
Sorjug  Bor  betn  anberen  einjutäumen  fein. 


SBcifptel.  ®«  ig  für  ein  ©efälie  A = 150  gup  unb  ein  Sluffdgagquarttum 
Q = */i  (Subiffup  ein  Sangentialrab  mit  duperer  Seauffcp  lagung  anju* 
rrtnen  unb  ju  beregnen. 

Sie  HuajlupgefcbwinbigFeit  be«  Söaffer«  au«  bem  Qinlaufe  ig : 
c = 0,95  Y‘fgh  = 0,95  > 62,5 . 150  = 0,95  > 0:i75  = 92  Sufi. 

Oiimmt  man  y = '/3,  C,  = 0,10  unb  a = 10  ®rab  an,  fo  folgt  nun  bie 
trforbtrlidfe  dupere  gtabgefdjwinbigfeit : 

' I=  2 cos-  « ! 1 ~ ■'  (y)  (2  cos.  a)2l  = 2 cos.  10  0 — 0,1  ^*‘(2co«.  10®)*) 

= 6,985  0 “ 64 . (0,985)s)  = 46,7  (1  — °’015)  ~ 46,0 
Sie  ®rutto(eigung  ift : 

L = Qhy  = y4. 150. 61, 75  = 112,5.61,75  = 6947  guppfunb. 
Sagegen  tyat  man.  Wenn  man 

1 — C = 1 — 0,10  = 0,9,  fowie 

C,  (— ) • ;0  • V-  — o,015  fefct, 

1 'r,/  (2  co».  <*)3  ’ v 

Mb  Wenn  man 


folglid» 

femie 


sin.ß  = (^' sin.  2 a = ('/3)3  sin.  20°  = 0,3420  = 0,608, 


<1  = 37'/;,  ®rab, 

ß = 2 a — 20  ®rab 
annimmt,  unb  ijicrnatb 

ff)3  = (%r  ( 

y r j / \ C08.  a / ' 

fibrt,  bie  ju  erWartenbe  Olettoleifiung : 

- (0,900  — 0,015  — 0,060)  Qhy  = 0,825  Qhy 


sin.  18°  4o\3 
cos.  10° 


y =z  »/,B. 0,1 065  = 0,060 

yj  Qhy 


etn» 


Sei  innerer  Seaufftblagung  lägt  pd)  a = 20 
annibmen,  fc  bap  bie  innere  SHabgefdjwinbigfeit 


5722  guppfunb. 
unb  ß — 40  ®rab 
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~ 2 cos.  a 1 1 ~ C|  Gq)  ' (2  cos.  «]“! = 0,910 0 — 0,1  (%)* TTö^&T ) 
= >«<9  (l  - 7'^.)  = «,9.0,95  = 46,5  guß 


gur  ben  Vtuotrittenunlcl  <t  ifl 

sin.  cf  = (^-)  sin.  2 « = 10°  = 0,3616, 

folgli* 

cf  = 21  ®rab  12  9Jiinu(en. 

91un  ift  ne<b 


unb 


?,  (— )*•  (q— ^ — )2=  0,050, 

Vr,  / \2eos. «/  ’ 

( r y (sin.  ‘/jcTy  _ (sin.  10°  36'  \2 

y K~7^r)  = (israö»- ) = °’05-r>- 

baljn  folgt  Ijier  bie  ju  erwartenbe  SRußleiftung  mil  (Sinfcbluß  bet  Jirbeit  eti 
•Reibung  beb  ©affer«  im  ‘Jiabe: 

x, - cs-y  •»» 

= (0,900  - 0,050  — 0,055)  Qhy  — 0,795  Qhy  = 5523  gußbfunb. 
gär  beibc  9iäbct  bat  man  noch  beit  nötigen  OutrfdfnUt  bet  Schiiten 
münbung : 

F — — = -£r  = 0,00815  Duabratfufj  = 1,17  Cuabratjell. 

ÜRadjt  man  bie  Söeitc  J beö  MänbungöqucrftbnittciJ,  = >/4  3oll,  fo  felgt  bä 
crforbctlicbc  Münbungöftobe : 

F 1,17 

e=  -j=-^-  = 4,68  3on, 

mofür  man  bet  Sicherheit  »egen,  5 3c!l  annebmen  fanit.  $>ie  9ßeite  bee  ÜRabcs 
ift  nur  »enig  größer,  alfo  cm>a  5‘/2  3oli , anjunebmen.  Wirbt  man  bem  ‘Rate 
einen  äußeren  £albmcffer  oon  3 guß,  fo  erhält  man  bie  UmbrcbungOjabl  bitfee 
’JfabcJ  br.  Minute 

1)  bei  äußerer  Söeaufftblagung: 

30 . 46  460 


30  v, 
u = L 


3,14  — li6. 


nr  3 n 

unb  bagegen 

2)  bei  innerer  ©eauffdjlaguttg,  ba  hier  r,  = */4  r = 2,25  guß  ju  feßett  iß: 

_ 80  r,  _30.  t6,5  . 620  

nr,  2,25 . n ~ n ~ 


2)ic  langcntialräber  mit  äußerer  3?caufjd)Iagung  ftttb  juerfl  oon  bem 
Ingenieur  3uP*n9cr  in  ber  SRafdjincnfnbrif  uoit  Crfdjcv  SPtjff  u.  ßomß. 
in  Bürid)  conftruivt  »uorbcit.  ®ic  erfte  3bcc  ^ierju  Ijcit  aber  fdjon  fßonce* 
let  (1826)  gehabt,  f.  beffen  Cour«  de  möcanique  appliquee  mix  machi- 
nes,  bculfd)  bon  © d) n n f c , unter  bem  Jitet:  f’ctjrtmdt  ber  'Witmenbung  ber 
3J?edjanif,  5Bb.  II,  §.  150. 

®'c  gig.  463  unb  gig.  464  führen  ein  langentialrab  im  3uf>  unb 
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Sun  ben  Ijorijontalen  äöoiTcrräbern. 

(^ninbrifft  cor  dugrit.  <5fl  ifl  fjier  A bcr  GinfaQfafien,  11  bie  iSinfafl* 
iobrt  unb  C bet  au«  brci  Kanälen  befleljcnbc  Veitfdjaufelapparat , burd) 
wld)«n  bab  SBajfer  nalje  tangential  auf  ba«  9iab  geführt  roirb.  3um  9ie« 
guliren  be$  '^afferjufluifeb  bient  ein  Schieber  D,  melier  burd)  ein  gejatjn* 


itt*.  4G3. 


Wfl.  46-1. 
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te«  3?ab  E gefießt  Werben  fann.  Sei  b«  abgebilbeten  3 cf) iebe cfted nttri  ift 
ein  Seitf«haufelcanal  ganj  abgefdjloffen,  e«  wirb  bab«  bi«  ba«  ©aff«  nur 
in  jjoci  dauälen  auf  ba«  9iab  geführt.  Da«  au«  60  ©Räufeln  beftebenbe 
9?ab  FF  ift  mittelfl  eint«  Seit««  O G unb  be«  ÜWuffe«  H mit  b«  jteben» 
ben  ©efle  KL  bejfelben  fejt  »«bnnben;  bie  Ie$t«e  läuft  oben  m einem 
$al«lager  K unb  nuten  mittel«  ein«  ftäfjfarnen  Pfanne  auf  einem  eben» 
faß«  fläfjfernen  (Stifte,  btffen  ©efteCfe  in  gig.  465  befonbtr«  abgebilbet  ift. 

405.  ®«  ift  bi«  « bie  in  b«  fiebenben  SBeHe  feft  tinge» 


fcbcaubte  Pfanne,  b ber  im  ©ejteße  ftfcenbe  Stift, 
cd  ein  JRoIjr,  burd)  weldje«  Del  nach  ben  SReibung«» 
flächen  geführt  wirb,  unb  e ein  burd)  ©d)tauben / 
ju  fteßenber  f?eil,  womit  fid)  ber  Stift  nach  Hebürf» 
niß  tjcbcn  ober  fenfen  läßt.  Die  dinfaßröbre  unb 


ba«  SRabgeftcfle  ritben  mittel«  eiferner  Sagerplatten  M 
unb  N (gig.  464)  auf  fteinernen  Pfeilern  P nnb  Q.  Diefc  in  1 ,0  bet 
natürlichen  (Sröße  abgebilbete  2J?afd)iite  benu(}t  ein,  (in  ber  gigur  öcrfttrjte«) 
®efäße  öou  6,17  SReter,  unb  ein  Suffd)tagquantum  »on  0,2  dubihneter 
pr.  ©ecunbe,  unb  bat  bei  65  Umbrebungen  pr.  'Uiinute , einen  ffiirJung«* 
grab  »on  0,72. 


2Bir  lönnen  bi«  au«  beut  polqtedjnifchen  dfntralblatte , Jahrgang  1847 
unb  1849,  bie  fRefultate  b«  Serfudje  an  jweiißaar  folcheit  fKäbern  mittbeilen. 

Da«  erftc  Stöberpaar  befinbet  fleh  in  einer  ©pinn«ei  in  Danneberg  bei 
2lnnab«g.  Daffelbc  bat  einen  3hiffd)(ag  von  7 dubiffuß  pr.  ©ecunbc  unb 
ein  ®efäße  von  76  guß,  ber  äußere  Durchmejfer  eine«  jeben  Stöbe«  ift  24 
unb  ber  innere  16  3oß  (engl.),  bie  ©eite  beträgt  ferner  nur  3 3oU,  un*) 
bic  ülnjabl  ©cßaufetn  ift  48.  Da«  ©affer  wirb  burd)  eine  Stößrc  au« 
Äeffelbledj  oon  76  guß  Sänge  unb  18  3°tt  ©eite  jugeleitet.  Diefelbe  bat 
einen  borijontalen  SfuSlauf , weldjer  auf  ber  einen  ©eite  nach  bem  einen 
unb  auf  ber  anbereu  nach  bcm  «nberen  Stöbe  führt.  Hör  jeber  «u«miin< 
bung  befinbet  fief)  eine  burch  eine  ©chraube  ohne  ffiube  fteßbare  ©«hiebet» 
fdjüpe  uub  ein  in  gig.  463  abgebilbet«  Seitfchaufelapparat , welch«  ba« 
©affer  in  brei  danälen  nabe  tangential  in  ba«  Stöb  einfübrt.  Die  an 
einem  btefer  9?äber  »on  £>crrn  IJfrofeffor  $Ulße  angefteflten  SBerfucße  gaben 
bei  270  Umbrebungen  be«  Stöbe«  pr.  SRinute  einen  ffiirlungSgrab  oon 
0,75  bei  ganj  geöffneter  ©<bUpe, 

0,60  bei  brei  Hiertel  geöffneter  ©d)üpe,  unb 
0,46  bei  halb  geöffneter  ©djüf}e. 

©äbrenb  ba«  Stöberpaar  in  Danneb«g  junt  betriebe  einer  ©pinnerei 
bient,  wirb  bagegen  ein  anb«e«  fßaar  Dangentialräb«  in  Sirfigt  bei  Set« 
Wtn  jutn  betriebe  bon  ÜÄablgängen  berwenbet.  Da«  ©efälle  biefer  Sur« 
bine  ift  nur  20 '/4  guß  (engl.),  jebe«  Stöb  bat  75  ©chaufeln,  5 guß  äuße» 
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bcfcftigt,  unb  te(}tcre  trägt  itjvc  Umbrefjungäberoegung  mittels«  3aljnräbei 
u.  f.  tu.  auf  bic  arbeitenbc  ©eile  über.  Ta«  Gaffer  tritt  naf)c  am  9?ab- 
tiefften  in  ba«  »fab  ein  unb  tuirb  burd)  eine  Siötjre  LL  jugefütjrt,  rceld)f 
um  ben  freien  9iab!ranj  (jerumläuft  unb  fid)  in  einer  Äammer  enbigt, 
morin  ein  i’citfdjaufclapparat  angebracht  ift.  Ter  (entere  ift  in  gig.  468 

befonber«  abgebilbet.  üttan  fietjt  hier  ben 
Turdjfdjnitt  eine«  9tabftUcfe«  mit  ben 
©träufeln  A B,  ferner  in  L ba«  gefi  ümmte 
ßnbe  ber  ISinfaHröljrc , fotoic  in  KE  bie 
©djiitjenfammer  Tie  9lu«münbung  ber 
(enteren  ift  burd)  eine  3UII9C  in  jroci  Tljeile 
geteilt,  unb  mit  jmei  um  bic  Vlyen  D,  Dt 
brctjbarc  $ lappen  DB,  1),  Ex  aubgerüftet, 
tuoburd)  bic  bcibcu  9lu«mUnbungcu  beliebig 
berengt  luerbcn  fönnen.  T'ie  Stellung 
biefer  Etappen  erfolgt  burd)  bieingig.  467 
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(f.  batf  Oaf(rbud)  für  ben  33erg=  unb  £)Uttenmann  auf  ba«  3al)r  1850  unb 
1853).  Tic  ©eitenanfidjt  u.  f.  tu.  Don  einem  fold)cn  Tangentialrabe  flirrt 
gig.  467  Dor  Slugen.  Ta«  9rab  Till  ift  burd)  ein  einfeitig  anfipenbeft 
9lrmft)ftem  unb  mit  .fpülfe  einer  »iofette  u.  f.  m.  auf  ber  fjorijontalen  ©eile  C 
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ßdjtbaren  Hrnte  a,  a, , iueld)e  außerhalb  ber  Pantmer  auf  bcu  2tycn  D.  Z), 
ber  Stetlftappen  bcfcfiigt  unb  mit  einanber  fo  uerbunbeu  ftnb,  baß  fte 
mittels  eines  britten  ÄrnieS  b mtb  burd)  eine  3ugftange  Z S gcmeinfdjaftlid) 
fuß  bewegen  taffen. 

X)ie  Turbinen  mit  liegenber  Si'etlc  haben  uor  ben  I urbinen  mit  Berti* 
caler  äye  ben  Dorjug  einer  (eidjteren,  fidjereren  unb  bor  bem  3lllritte  bcS 
SajferS  gefc£)ii^teren  Lagerung.  DaS  9fab,  an  iue(d|em  Bon  bem  Erbauer 
bmiamometrifd)e  Derfttdje  angcflettt  worben  ftnb,  fjat  73/a  guß  (1  gnß 
= ,l-  'Dieter)  äußeren  unb  6 ivuß  inneren  ®urd)tneffcr,  ferner  4 3°U  Üi?cite 
unb  45  Schaufeln.  ®aS  @efäUe  beffelbeit  betrug  103!/a  guß;  baS  burd) 

«inen  Ueberfatl  gemeffene  Stuffdjtagquantum  38,7  bis  133,0  (Snbitfuß,  unb 
ber  SSirfungSgrab  bcffelbcn  war,  bei  112  bis  148  Umbrcßungcn  pr. fDii- 
nute,  i]  = 0,58  bis  0,79. 

9iäf)creS  Uber  biefe  Üurbitte  im  ßolßtcdjn.  Cfcutralblatt.  Oaßrgaug  1849, 

'Jh.  8 unb  9;  fo  wie  im  Oaßrbudj  für  ben  fäd)f.  SBcrg*  unb  £>üttcnntann. 

(fine  anbere  Uurbine  biefer  2trt,  weldje  jnm  Umtriebe  bcS  PunftgcjeugeS 
auf  ber  Orube  rCff)ur)>rinj  griebrid)  'iluguft  Grbftotln“  bei  greiberg  bient, 
unb  bei  einem  ©efötle  Bon  145 {fuß,  550l£ubiffuß  p.  m.  Stuffdjlag  Ijat,  unb 
bei  einer  Äranjbreitc  Bon  13  3<>U  einen  inneren  'Cnrdjmeffer  Bon  8 guß 
befift,  befdßreibt  ber  ,'pcrr  Cbcrfnnfhncifter  Sdjwamfrng  im  Oaljrbud)  für 
ben  Scrg*  unb  ^»üttenmann  auf  1853. 

Snmcrfung.  Such  in  granfreidj  werben  in  neueren  Seiten  3angcnlial* 
lurtincn  mit  innerer  SBeaufüblagung  eonftruirt;  bei  ber  3itbuffrieausjlel(ung  1855 
in  l^rt«  waren  mehrere  fclcbcr  iMäber,  ganj  aus  Gifenblecb  ccnftruirt,  auogrflcllt. 

Ta  auch  biefe  i urbinen  bei  ihrer  mäßigen  (Mreßc  unb  felbft  bei  einem  mitt* 
lertn  öefällc,  fetjr  riete  Umbrebungen  machen,  fe  erforbern  fic  in  ber  Oiegel  noch 
ein  ceer  mehrere  Olorgelegeräber,  wcburch  ihre  UmbrehungSjaht  auf  bie  tut  ge» 

»chnlichen  Slrbeitewerrichtung  nethige  ©roße  ßerabgetogen  wirb. 

Strahlturbine.  Stnftatt  ben  SDafferftraßt  nur  einfeitig  in  baS  Diab  §•  239 
ju  füßren,  fann  man  benfclben  aud)  in  ber  Slyenridjtung  auf  ben  iNab» 
tefler  auftaüen  unb  in  rabiaten  Diidjtungcn  in  bie  Oiabcanäte  einfithreu 
laßen.  £a  eine  foldjc  Turbine  burd)  einen  ifotirten  ÜBafferprat)!  (f.  23b.  I, 

497)  in  llmbret)ung  gefegt  wirb,  fo  mödjte  fic  niefjt  mit  Unred)t 
«ine  ©tratet urbine  genannt  werben.  Dian  fann  biefe  Surbine  fo» 
ftoht  in  fjorijontalen  als  and)  oerticaten  lübenen  umtaufen  taffen.  3n 

Sig.  469  (a.  f.  S.)  ijt  ein  foldjeS  9fab  mit  horizontaler  2t je  CH  ober  Ber» 
ticater  UntbrehungSebene  A li  gebitbet.  ®er  Ä'afferftraljl , weldjer  burd) 

«ine  Ceffnung  E in  baS  Oiab  eintritt,  wirb  burd)  eine  mit  einem  ©tellhatjnc 
H oerfchene  9föf>re  FH  jugeführt.  Turd)  ©teflung  biefeS  .tpaßnes  fann 
biefe  lurbine  nid)t  nur  in  unb  außer  0ang  gefegt,  fonbern  aud)  bie  23erac= 
gung  berfetben  nad)  SBebürfniß  regutiit  werben.  Dicfe  Diafdjine  eignet  ftd) 
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befonber«  jur  $errid)tunq  Heiner  Arbeiten,  j.  93.  jum  Srfafc  Bon  ÜDtenfdiem 
fväften , bei  23enu&ung  be«  SBaffer«  au«  einer  großen  ftäbtifdjen  ÜBaffrrlei* 
tung.  3Me  im  9?or|tef)enben  entroirfelte  Jfjeotie  btr  'Xangentialturbinen 


8ig.  469. 


finbet  tjicr  mir  jum  Jtjcit  ifyrc  Antoeubuug. 
in  bie  SKabcanäle  eintritt,  alfo  « = 90 


®a  f)iet  ba«  2Baffer  rabiat 
(9rab  ift,  fo  giebt  tjier  bie 


0 r ( bie  oort^eitljaftefic  Umbref)ung«gefd)minbigfeit  = — =®. 

6«  ifi  fjiernad)  bei  biefer  lurbine  bie  Au«tritt«gefd)minbigfcit  ic,  fetbfi 
roenn  aud)  ber  9lu«tritt«roinfel  8 = Dhitt  märe,  nid)t  9htO,  unb  bat) er  aiicf| 
ein  ÜJJayimuin  ber  tljeoretifdjeit  feifhtng  nidft  ju  erlangen.  2Benn  man 
aber  bie  UmfangSgefdjrcinbigfeit  v be«  3fabcS  minbcfienS  ebenfo  grojj  mad|t 
a(S  bie  SintrittÄgefdjroinbigfeit  beö  93Jaffer«,  fo  fällt  bie  (ebenbige  ßraft  be# 


gig.  470. 


abftiefjenben  ©affet«  fo  ft  ein  au«, 
baff  ber  2Birfung«grab  ber  ÜWafdjine 
nod)  eine  anfetjntidje  ®rö|e  behält. 
Gr«  ifi  t)ier  für  bie  retatiöc  Grintritt«- 
gefdjminbigfeit  c, , 

c*  = c1  + vf  (f.  gig.  470) 

unb  für  bie  relative  Au«tritt«gefd)win< 
bigfeit  c3, 

— v?  = c1  -f-  v3; 
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5! oit  ben  fmrijentalen  SBaffcrtäbern. 


nad|t  man  baf)rr  v = c,  fo  erhält  man  c*  = 2 t?*,  unb 

c-i  — 2 -v  = 1,414  p; 

;nb  nimmt  tnan  nod)  d = o an,  fo  ift  bie  abfotute  2fubtrittbgefd)tviiubigfeit 


tc  = c*  — v = 0,4 1 4 v, 
nb  baljcr  ber  entfprethenbe  23erlufl  an  befällt: 

w*  p* 

27  = 0,171  T'q  = °'171  A- 

c* 

,tnn  * ~ 3ur  ®tj«tgung  ber  (Sinlrittdgrfdjwinbigfcit  c brö  2ßaf« 

rrö  nötige  @efällc  bcjeidjnet.  ®?ad)t  man  p nod)  größer  alb  c,  fo  fäll) 
itfer  S3ertufl  nod)  Heiner  au« ; j.  23.  für  v — y,  c ift 


to 2 c*  c* 

— - - (1,803  — 1,500)*  — = (0,303)-’  — = 0,092//. 

^ y 2 g 2 g 

83enn  nun  and)  nod)  in  5olge  ber  21bmeid)nng  d jroifdfeit  ben  2iid)tungni 
per  @efd)jt>inbigfeiten  r,  unb  v biefer  23erlufi  nod)  etioab  größer  aubfäüt, 
unb  aud)  bie  ^Reibungen  nod)  einen  X()fil  ber  Arbeit  beb  9iabeb  oerjefjreu, 
l"o  ift  bod)  nod)  immer  ein  leiblicher  2Birfungögrnb  beffelben  311  enuarten. 

5üt  ben  lÄubtrittbroinfel  d ift , ba  jcbenfafle  2 n r,c  = 2xrcisin.d 
fein  muß. 


sin.  d = - , j.  23.  fiir  — = >/i  unb  v — c,  alfo  c-,  ==  c V7, 

r Cj  r 

sin.d  = 0,5.0,707  = 0,354,  toonad)  d = 20 V,  törab,  unb 

— — t,a  + «j  — 2 1> Cj  cos.  d _ (l  -f-  2 — 2 V7  cos.  d)  c* 

2 9 2g  ~ 2} 


= (3  — 2,823  cos.  20Y4)  h = 0,356  h anefäüt. 


XJiefe  Xurbinen  geben  jioar  feinen  großen  SBirfmtgSgrab,  haben  aber  ben 
^or3u9  ber  (£infad)f)rit  unb  tttcinljeit.  Sie  fiub  bei  hohen  ("efätlen  mähre 
üiliputräber  unb  haben  eine  fo  große  llmbreljimgbjaljl  «,  baß  eb  in  ben  mei» 
fien  Stillen  ber  ftnroenbung  nötljig  ift,  biefe  Umbrchungdjaf)l  burd)  th'äber* 
werte  bebeutenb  f)erab3U3iel)cn. 

Seifpiel.  ®e  witb  eie  Vlnlage  einer  Strahlturbine  »erlangt,  loeldje  bei 
lern  @efJUe  h = Hx)  gup  bie  ‘.'tuptemung  /.  = 4 iPferbefräfte  = 1920  gup.- 
bfunb  p.  s.  liefert,  ragen  wir  tao  !)tab  mit  ber  Wefdjwinbigfeit 

c = « = V 2 jA  = V 6250  = 79  guji  umgeben,  , 
i°  tonnen  wir  ben  Oiefilloerlujl  = 0,365 //  = 35,6  gup  iepen;  nehmen  wir 
aber  ned>  an,  bafi  bie  Reibungen  nc<6  0,144  h = 14,4  gup  vermehren , fo  bleibt 
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Grfter  Jlbftguitt.  fünfte«  ßapitel.  [j.  240 


bie  ganje  Dlubletflung  btt  Turbine  L = (1  —0,356  — 0,144)  Qhy  = 0,ö  Qhy 
~ "fiO . 01,75  Q = 3087,5  Q , unb  e«  ift  bafytt  ba«  nötige  9luff(blagquantum 
1920 

Q = HOs7ir  = 0,622  Subiffui,  b.  i.  P.  m.  60  Q = 37%  ®ubiffu|. 

Sti  btt  9luoj!u§gc|ibii'inbigfcit  c = v = 79  gufi,  ift  bagtr  btr  Querfdfmtt  Mt 

auffdflagenben  ÜÖafftrftragte« : F = = 0, 007873  Ouabratfujj  = 1,133  Ciu> 

bratjoll.  $a  eint  ÄrtUjia<gf  »on  bieftm  Snfwlte  ben  Turigmeffcr  d = 1,2  3dl 
bat,  fc  mcdjtc  te  genügen,  ben  inneren  SRabgalbmcffer  r,  = 1 unb  ten  äujtrtn, 
r = 2 r,  =2  3<>Il  ju  ntadjen.  Sei  bem  Tuttgmeffer  »cn  4 3»U  = % Äuj, 
ivclrtcn  bicrnadi  biefe  Strahlturbine  erhält,  felgt  bic  Umbreljiingetjafcl  berfelben  p.  m. 


u 


30r  _ 30.79  _ 2370  _ 
nr  V3. 3,141  — 1,047 


240  Danaiden.  Sin  bie  Iangentialräber*Dutbineit  fdjticgen  fid)  ju> 
nätfjfl  biejenigen  (jorijontalen  2öaffcrräbCr  an,  welcge  mtgr  ober  weniger  bie 
(form  eine«  umgeftürjten  ÄegelS  gaben,  bie  man  in  granhreid)  roues  i 
poircs  ober  Dannides  nennt,  unb  beten  ftgon  SB  elib  or  in  feiner  Arclutect. 
hydr.  erWägnt.  SBon  ber  (Siuridjtung  eines  fotdjen  SRabeS  wirb  gig.  471 
eine  Sorfleüung  nerfrfjaffen.  ©S  befielt  bicfcS  SRab  im  SBefenttidjen  aut 
8ig.  471.  einer  ftegenben  Söelle  CD,  unb  ans  jroet  leget* 

förmigen  ÜRäntein  mit  ©dfeibewänben,  welche  ben 
gogten  SRaum  jroifegen  beiben  9Ränteln  in  bon 
oben  natf)  unten  taufenbe  (Sandte  jcrfcfjneibrn. 
DaS  Huffdjtagwaffer  wirb  burd)  ein  ©erinne  G 
oben  ju*,  unb  burd)  baS  i'od)  F unten  nage  an 
ber  2tye,  nadjbcm  eS  bie  erwähnten  SRabcanäte 
burdjlaufen  gat,  abgefügrt.  Sei  bem  einfachen 

SRabe  biefer  Sftrt  ftnb  bie  ©tgeiberoänbe  burd)  Der* 
ticate  (Ebenen,  bei  anberen  aber  burd)  fdjiefe  ober 
©d)raubenfläd)en  gebilbet.  Sei  ben  Stöbern, 

wetdje  Setibor  betreibt,  fcglt  enMid)  ber  äufjere 
ÜJfantet  ganj,  nnb  cS  ift  bafitr  baS  Stab  in  eint 
conifd)e,  jiemtid)  genau  an  bie  ©djaufetn  ober  ©egeibewänbe  anfdjlicfjcnbt 
Siabflube  gcftcHt.  2Bir  beschäftigen  uns  nur  mit  bem  SRabe  ber  erfien  8rt. 

Sei  biefen  Näbern  gaben  ©djwcrfraft  unb  (Sentrifugalfraft  jugleid)  8n< . 
tgeil  an  ber  Sewegung  beS  StBafferS.  Stritt  baS  SEBaffer  mit  ber  abfotuten 
©efdjwinbigfrit  Äc  — c,  §ig.  472,  ju,  unb  roeitgt  bie  SRitgtung  beffelben 
um  ben  SBinfct  cAv  = a Don  bet  Siitgtung  ber  UmfangSgefdjminbigfeit 
Ar  — v ab,  fö  ift  für  bic  ©röge  ber  relatiucn  ©efdjwinbigfeit  Ac[—rl, 
mit  welcger  baS  SJaffer  im  Stabe  an  ber  »erticalen  Sdjaufel  A B nieberjn* 
gegen  anfängt, 

c,  = e*  — t,a. 
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240.1  Sen  ben  bortjontaten  ©affcrrdbtrti.  559 

Da  e«  ober  im  Stabe  Bon  ber  Jpöfjt  CD  = li,  beffelbcn  Ijerabflnft  unb 
gi*  472.  babei  uafje  an  btt  Stabajc  gelangt,  beren 

Uinfang«gefd)minbigfeit  b,  = 0 gefegt 
werben  famt,  fo  folgt  für  bie  relatioe  @e 
fdjwinbigfeit  Cj  befi  unten  bei  F flbflicfjett 
btn  ©ajfer«: 

c»  = c,s  -|-  2 (/h\  — b1 

= c*  -f-  2(/Ai  — 2 b* 

obtT,  wenn  ba«  ganje  Cfkfäüe  e*  + 2 <;  /i, 
bind)  h bejeidjnct  wirb, 
c/  = 2 gh  — 2 b*. 

Damit  nun  b a«  ©afftr  tnüglidjft  tobt 
abfliefje,  ituig  c,  = Shtll  uitb  tolglid)  bie 
obere  Umfang«gefd)Winbigfeit  be«  Stabe«: 

b = Vgli 

fein. 

llfeoretifdje  Stiftung  beb  Stabe«  ijl  bann  wie  befannt: 

L=  Qhy. 

natürlich  bie  mittleren  ©crtfje  non  c,  unb  b,  nid)t  ganj  StuII  fein 
fo  fliegt  ba«  ©aff er  nod)  mit  ber  abfoluttn  (Mefdjnnnbigfeit 


to  = Vc%  -f-  b’ 

nnb  tb  wirb  baburd)  bem  Stabe  Bon  bem  ÄrbtttöOermögen  Qhy  nod) 
Stiftung 


tc 


äi«r  = 


3ft  ber  tjalbe  (Sonoergtnjwinfel  beb  oom  Stabmantel  gebilbeten  Äörper«, 
SC=0,  alfo  bie  Steigung  bitftr  glädje  gegen  ben  fmrijont,  = 90°  — 0, 
tb  ber  ©in  feie  ,4  b,  um  weldjcn  bie  Stiftung  Ae  be«  eintretenben  <Btral)le« 
m btr  Stiftung  Av  ber  Umbref)ung0gefdjrotnbigteit  beim  Eintritt  A ab= 
fo  ntan  für  beit  Steigungbwinfel  cAca  = v be«  ©traljle« 
gen  ben  £>orijont,  btr  ©leidjuttg 

csin.v  = cicos.0  = csin.a  cos.O  ju  Jolgt, 

1)  sin.  v = sin.  a cos.  0 

nb  bagegen  für  btn  ffiittfel  e4e0  = ö,  ttnt  weldjen  bie  ftorijontalpro- 
rtion  Ac0  ber  Strafjlridjtutig  Bon  btr  '-öeWegungSridjtung  A r be«  Stabe« 
hotid)t,  ba 

v tang.  d = b lang. « sin.  0, 


:!t 


560 
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©rftcr  Jlbfcbuitt.  günfted  ©apiteL 


II  & 


2)  tang.  9 = (an^.  a st».  0. 

Senn  man  btm  SRabc  bie  gorrn  einet  ebenen  Areidflfit^c  giebt,  jt  sä 
man  ein  Xangentialrab  mit  ebenen  Srf)au(eln,  unb  ^at  in  bei  obiga  jv 
mein  0 = 90°,  alfo 

sin.  0=1  unb  cos.  0 = 0° 

einjuje^en,  fo  bafj  v = 0 unb  9 = u folgt,  unb  habet  bet 
in  borijontaler  'K'idjtiing  an  ben  'Jiabumfattg  ju  fuhren  ijt 

ÜÖenn  bagegen  ber  obere  Xljeil  brt  9iabe«  cplinbrifd)  gefowt 
bat  man  0 = 0 (Stab,  baber 

cos.  0=1  unb  st«.  0 = 0, 

fo  ba§  bann 

v = a unb  d = 0 

folgt,  unb  baber  ber  Safferfhabl  tangential  an  bab  9fab  geführt  nerta 

flnmerfung.  Das  im  Dorftebenttn  unteriudjte  9tat>  in  aui  i*> 
‘-»tarnen  btt  Danaibc  »on  Durbin  befannt.  Die  ilttte  Danatt« 
nouri  b’Qctot  batte  eine  hiervon  abtociibenbt  Cicnjiructirn , teüw>¥  fc I 
Drincipe  mit  biefer  jiemlidj  übereinfiimmte.  DiefeS  9t ab  beftant  in  eum«  T 
eptinbee  mit  oertical  unb  rabiat  gesellten  itbeibemlnben  unb  eine* 
li'dit  in  ber  9t4he  ber  verticalen  DrchungSarc.  Das  SBafitt  trutre  ete*  | 
tangential  eingeführt,  ging  burib  ben  3<vif<benraum  non  4 bis  5 I 
jroifdjen  ber  eplinbrif<hen  Tremmel  unb  ben  S<6eibett>4nben  binturi,  nn»  t*fj 
nadjit  bie  3nnenjtid>e  biefer  Trommel,  «jorurib  es  bicfclbe  lammt  ben  | 
bamii  feit  oerbunbenen  Apparat  in  Umbrebung  jepte.  hierbei  jlef  tt 
auf  ben  Doben  herab  unb  gelangte  oon  ba  bis  jum  AusflufUxb«.  e.  Mi* 
naire  des  Sciences  mathemat.  par  Montferrier,  Art  Danaide. 

äWatt  faitn  auef)  einet  Danaibe  bie  gorm  einedburd)  eine oetticale 34* 
roanb  in  jroei  gleiche  Xbeile  geteilten  (^efäfje«  EKM,  gig.  473  gebe*.  1 
mit  beim  Gintritt  bed  au«  bem  Sluffc^lagbe^älter  Ab  füefjenben  S4d 
fein  ©tofj  eintretc,  muf$  bie  0efd)ttiinbigfeit  c btjfelben  bet  Untotap 
gefdjtoinbigfeit  t>(  bed  SBJafferd  im  9iabe  an  bet  Gintrittäftefle  B gtd4 1* 
Söegeirfjnet  ht  ben  Xbeil  beb  gangen  tKabgefäQed,  roelt^er  auf  bie  Vrrjaj^ 
bet  Gintrittbgefdjroinbigfeit  Btrroenbet  toirb,  fo  ift 

c = v,  = V'2  gh,. 

©ejeidjnct  ebenfo  hf  bie  X*urfl)<%  bed  Staffelt  im  Sfabe,  inü f ® 
llmbrebnngögcfdjnjinbigfeit  beffelben  im  Umfange  bet  SWilnbung  M-  (<1* 
man  für  bie  relatioe  SlmMrittbgefchnnnbigfeit  c,  befl  2Sajfrrt 
c)  = 2 gh,  — v*  -f  t'*, 

obtr,  wenn  bie  'DiUnbung,  unb  folglich  a»d)  v feht  fltin  ijt, 
c]  = 2pA*  — t>*. 


Digiti 
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S8on  ben  borijontoleu  ©afferräbern. 


5(51 

'omit  bie  ©efdjroinbigleit  r,  mßglidjft  Hein,  unb  folglid)  bcm  2Bajfcr 
473.  bie  größte  2lrbeitbfäl)iglcit  entjogen  luevbe, 

nutg  vf  = 2 f//t2 , unb  bat) er 
t-,  = \/ 2 ghj  fein. 

.£)iertiad)  folgt 

= h,  = '/tk; 

eb  ift  atfo  bic  eine  £>  ä 1 f t e beb  gonjen 
fDiafdjinengefäHeb  auf  bie  Xrii(ft)öt)c 
jiic  ßinfit^eung  beb  213  aff  er«  unb  bie 
anbete  auf  bie  Jpö^e  beb  tKabeb  ju  »et* 
toenben. 

iNatiiilid)  fanu  f)ier,  bamit  bab  ©af« 
fer  in  gehöriger  ©ienge  abfliege , bie 
®efd)n>inbigfeit  c,  nid)t  = 'Jintl,  fon« 
bern  mit  fegt  Hein  (4  bib  (5  gug)  fein, 
uub  eb  ift  bet  2(ubmUnbung  MM  bet 

Onbalt  F = — tu  geben,  luetdjem  bet 

Ci 

$albmeffer 


-V 


Q_ 

7t  Ci 


entf  priemt. 

£a  bann  bab  ©affet  nidjt  allein  bie  ©efdjroinbigfeit  ct  in  oerticaler 
d)tung,  fonbern  and)  eine  Untbrcf)uiigbgcfd)ioutbigfnt  tjat,  beten  mittleres 
uabtat  bet  Xt)eorie  bet  Trägbeitbmomente  jufotge  (f.  ®b.  I,  §.  288), 
t */»»'*  ift,  fo  ergiebt  ftd)  bab  ?lrbeitbDctmögeu  beb  abfüegenben  ©aff erb: 


2 9 

bet  ©irfungbgrab  beb  3iabeb 


n — i - 


Da  fidj 


_£L  _ 

2gl< 


2.7/1' 


= V 7»  • 2 yh  = Ygh  unb 


r 

— r. 

r i 


len  lägt,  fo  bat  man  aud) 

17  = 1 — 


= -V^- 
r 1 

Ä-O' 


Xet  Sd)eitel  S beb  9i'otationbparal>oloibeb  FS  F,  roeld)eb  non  bet  freien 
Üetflädje  beb  ©affetö  im  9iabe  gebitbet  roitb,  ftebt  um  bie  bab  verlorene 

. c7 

befalle  bilbenbe  ftöfje  SM  — h0  — jj*-  uon  bet  SRünbung  MM  ab. 


2 <1 


Britta**#  Vriirtui*  frr  Vtafcjtiif.  11. 


5G2  ©rjltr  «bfdmlH.  giinfte«  ©apilel.  [i  Ui  1 

Um  btc  öilbung  be«  Tvidjtcr«  ESE  unmittelbar  üb«  btt 
MM  ju  oerljinbern,  fann  man  eint  üuenuanb  LL  cinjie^en. 

3n  ftig.  474  ift  ba«  SRobetl  tincv  nad)  btn  obigtn  i^rincipitn  conram 

Sifl.  174 


Xanaibc  abgebilbet.  Ta«  SBaffrr  luirb  fyier  bu;d)  tinc  grfiöpftf  ^abmSt 
HF.  ju»  unb  mittel«  jioeier'DhiitbflUcft  V,  F tangential  in  bae  Wab  AB' 
eingeilltjrt,  joroit  burd)  ba«  Dinnbftllcf  C au«getragen.  Tutdj  ein  aaf  *> 
unteren  cpltitbtifdjcu  Xtjtil  B 11  be«  Wabe«  aufjujc^enbe«  Jtprgelcgfto» 
jid)  bic  llntbrel)ung«fraft  bcffelben  auf  bie  flrbeitSntajdjine  übertragen. 


§.  212  Rcactionsräder.  Se(}t  man  ein  iJlubflußgefäB  HRF,  gig.  475,  * 
einen  SEHageit,  fo  treibt  bie  Weaction  bc«  ©afftr«  btnfelben  mit  b* 


§■  242.|  Seit  ben  borijontalen  SBafferrabern.  563 


0ff' ä§e  in  einer  her  9lu«fluf}beroegung  entgrgengeietften  9iidjtung  fort;  unb 
wrbinbet  man  ein  SlttSfliiftgcfäf;  ABF,  gig.  476,  mit  einer  flelfenben 
Me  CD,  fo  toirb  biefe«  burdj  bie  SReaction  P be«  auöfliegenben  SBafferfl 


gig.  475. 


gig.  476. 


ebenfalls  in  einer  ber  SluSflujjbeWegung  entgegengefefcten  '-Bewegung  untgc* 
brctjt.  (Srfctjt  man  nun  ba«  unten  abfliefjenbe  Ißaffer  non  oben  burd)  anbe« 
re«,  fo  wirb  auf  biefe  äöeife  eine  ftetige  llmbreljung  erjeugt.  Tic  ®orrid)- 
tung,  weld)e  auf  biefe  Söeife  in  llmbreljung  gefegt  wirb,  ^ei§t  ein  SReac* 
tionerab  (franj.  roue  ü renction;  engl,  wheol  of  reaction,  wheel  of 
rwoil),  in  Teutfd)Ianb  gewöf)nlid)  ein  ©egner’fd)e«  ifiJafferrab  unb  in 
ßnglanb  Barkers  mill. 

Ta«  einfadjfte  9iab  biefer  Ärt  iji  in  gig.  477  abgebilbet.  Taffelbe 
befielt  au«  einer  fRöljre  BC,  bercn  2Ije  burd)  eine  feftflcfjenbe  2i3eüe  A X 
gebilbet  wirb,  unb  au«  jmei  fRB^ren  (©djwungrBljren)  CF  unb  CG  mit 
Seitenmünbungen  F unb  G.  Ta«  burd)  biefe  fDlllnbungen  abfliejjenbe 
Saget  wirb  burd)  anbere«,  oben  burd)  ein  ©erinne  K jugefUfjrte«  iüJaffer 
etfejt  Sei  Slmcenbung  an  ÜJia^Imü^ien  wirb  ber  Säufer  ober  obere  3)1111)1» 


8ig  477. 


gifl.  478. 


ftein  auf  A X un» 
mittelbar  aufgefcfet ; 
bei  anberen  fSnwen* 
bungen  fann  aber 
bie  ^Bewegung  mit« 
tel«  eine«  auf  AX 
aufjufcOenben  3al)n> 
ober  9iieincnrabe« 
fortgepflangt  werben. 

3Jlant)ut  aucf)  9ieaction«räber  mit  mef)» 
reren  0d)wungröf)ren  ober  ©djroung» 
tammern  angemenbet,  wie  j.  S.  gig.  478 
im  ©runbriffe  oor  Gingen  flirrt.  Ta«  ©e« 
36* 
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5G4  Srftcr  Jlbfcfcnitt.  giinfteß  Sapitel.  [§.  242. 

fäfj  II R ift  entweber  c^tiubrifcf)  ober  conifd).  Um  baß  iß  aller  of)ne  Stofe 
einjufü^ren,  hat  Suler  ein  gleichgeforutteß  3“flufi8efä&  unmittelbar  übet 
baß  9?ab  gefegt,  unb  flatt  beß  23obenß  in  bemfelben  ringßum  geneigte  Üeit« 
fdjaufeln  eingefegt,  ähnlich  wie  fpäter  23urbin  bei  feinen  Xurbincn (f. Üb. II, 
§.  234);  and)  ()at  Surbin  ältliche  Sfeactionßräber  außgeführt.  ^nerhct 
gegört  and)  baß  2*crfud)ßrab  in  93aitb  I,  §.  504. 

Sin  cinfadjcß  dicactionßrab  hat  ber SJerfaffer in 2?allenbar unweit Sf)rtn« 
breitenftcin  im  Wange  gefeljen.  Sß  mar  »om  .)perrn  SDfafdjincninfpector  ?t  1 1 1|  anß 
conftruirt,  unb  biente  alß  Umtriebßmafd)ine  für  jwci  ßoI)mai)lgäitge.  Die  ttbri- 
genß  feljr  jwccfmäfjigc  Sinrid)tung  biefeß  9?abeß  ift  auß  Öig.  479  ju  etfeben. 
Daß  Soffer  wirb  burd)  eine  Sinfaöröhre  $ugcfüf)rt,  roetdje  bei  B unterhalb 

beß  itfabeß  oerticat  auj» 
märtß  gebogen  ift  Die 
ftehenbe  Seile  A C mit 
ihren  beiben  Schwung« 
röhren  CF  unb  CG  ift 
oon  unten  hCTauf  hob1 
unb  pafft  mit  ihrem 
Snbe  B in  baß  eine 
Sdjuauje  bilbcnbcSnbe 
bcrSinfatlröbrc.  Damit 
fid)  aber  biefe  Seilt 
breheit  fönnc,  ohne  2Ba’« 
fer  bei  B burd)julaficn, 
ift  in  B eine  Stopf« 
biidjfc,  eine  S.!orrid|« 
tung,  meldje  mir  erft 
fpäter  näher  fennen  lev* 
neu  werben,  angebracht.  Die  rcctangutären  Seitenmünbungen  F unb  G ftnb 
burd)  Sdjieber  ju  üerfdjl icpeir  unb  legterc  wicbcr  ftnb  burch  Stangen  unb 
Sinfelfjebel  (D)  mit  einer  bie  SeUe  umfaffenbeti  £>ülfe  E »erbunben,  welche 
burd)  einen  $cbet  HM  gehoben  ober  gefenft  werben  fann.  Oben  figt  baß 
Dfab  K jur  Dranßmiffion  ber  Bewegung.  Daß  burch  bie  9 3°^  uieite 
Sinfallröhre  jugeführte  Saffer  tritt  bei  B in  bie  Steigröhre  unb  bei  C in 
bie  Schwungröhreu,  unb  foinmt  nun  bei  F unb  G jutit  ilußflujfe.  Diefe 
Simidjtung  gewährt  ben  23ortl)eil,  baff  baß  ganje  @ewid)t  ber  untlaufcnbcn 
9)iafd)ine  oom  Saffer  getragen  werben  unb  folglich  äu  einer  Reibung  an 
ber  lüafiß  feine  Gelegenheit  geben  fann.  Oft  G baß  @emid)t  ber  ÜRafcfjine, 
h bie  Drucfhöhe  unb  2 r bie  Seite  ber  Steigröhre,  fo  hat  man  für  biefen  ftall : 
nr^h  y — G, 

unb  ()icruad)  ben  erforbertidjen  tHöhrenhalbmeffer 
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iroenben,  um  biefeu  (''Icidigcu'iditdjuftaub  Ijetl'eijuflKjrcit. 

2tuffd)lagquantum  betrug  18  iSiibilfujj  pr.  Dünnte  mib  bad  b'cfäOc 
eVttfj,  folglid)  bic  bibponible  i'eiftung  — 1881  ifugpfutib.  Xic  Viittge 
r ©djrouitgrögre  mag  12 1 ä gug,  mib  bic  llmbvfgungbjabl  pr.  Winutc 
beim  2lrbeiten,  =-  30,  folglid)  bic  Umfang#gc)d)iuiiibigleit  = 30,3  Jiijj. 

Anmcrfung  1.  Tic  erfic  ©efthrcibung  eine»  iRcacticncrabcc,  aloeint  Wr- 
ang üöarftro,  (intet  man  in  Tcoagulicr’o  Conrec  of  <'x|>6riment:il- 
osopliy , V ul.  II,  London  1715.  UlitefttHrltib  über  bie  Jljeoric  unb  rcr.- 
fwftefle  Wcnilrueticn  etefer  diäter  hantelt  W uler  in  teil  ’UlciReiren  tev  '-Bet-- 
t '.Hfatemie,  1 750,  1754. 

flumerfung  2.  Tie  2i>irfungegrate  tcr  älteren  Olcactionorärer  irarcn 
trertxntlieb  flein.  Sd'cn  ’JIcrMrail  finbel  einen  f »leben  nur  ren  fern 
e cberfdjlägigen  ÜHateo.  ithttlc  (f.  telTen  'Beiträge  jur  Bergbaulunte  u.  f.  tt. 
n 1833)  fallt  an  einem  (eichen  ’Jiate  ten  beebiien  lüirfungograt  0,15,  alle 
tfalle  fel)r  gering. 


Theorie  der  Beuctionsräder.  £ic  SiMrfungcn  ber  clicactionö»  §.  243 
ber  laffcn  ftd)  tfjeorctifd)  auf  folgcttbc  üt!cifc  ermitteln.  Oft  h bab  0c« 
le  ober  bie  Jiefe  ber  'Di iltc  ber  Dliiubuiigeu  unter  beut  ifi-affcifpicgcl  in 
: l£infaflröf)re,  uni  r bic  llmbrcljungdgcjdjunubigtcit  bcrfclbcn,  fo  Ijat  matt 
d)  bem  ffriiijercn,  bie  ben  SDnttf  beb  bov  ber  'Diiinbung  bcfinblidicn 
affcrS  meffenbe  $öi)c: 

7i,  = /i  + — , 

— >J 

ib  bagcr  bie  tfjeoretifdjc  Sludfluggcfd)n>inbigfeit: 

«■  = Vi'jhx  = V-2  uh  4- 

‘Dejeidjuct  ttod)  g beit  ©efdinnnbigfcitdcccfficientcn,  fo  lägt  ftd)  bic  cffcc- 
>e  ?(udf(u  fßrftf)lt>inbigf«t : 

c = (p  VZflh  Ä*  fcpcit. 


Hefe  @efd)n>inbigfcit  ifl  aber  nidjt  bie  abfotutc  0efd)toinbigfcit  beb 
oaiierb  beim  ‘flubtritte  and  bem  ‘Kabe,  beim  bafielbc  I)at  nod)  bie  in  eutge* 
tngefepter  cNid)tung  oor  ftd)  gcljcubc  UmbrcguugSgefdjminbigfeit  r mit 
cm  (Habe  gemeinfrf|afilid).  iSo  ifl  bemnaef)  bic  abfotutc  0efd)nnnbiglcit  beet 
ubtretenben  ©affero: 

w = c — u = (};  V2yli  -|-  t;1  — v. 


mb  bet  emfpted)cnbc  '.'tr  bei  toter  luft: 


io 


— Ov  = (tp  ^ ~'//l  '*  ~ r)''  Ov 

-!)  *9  W‘ 


Sfifi  (Srfltr  ftbfefmitt.  fünfte«  ffapitel.  f§  243. 

Den  @cfd)Winbigfeit«coeffkienten  cp  = l angenommen,  erhält  man: 

_ (V2gh  + V*  — vy  ( v {.Vigil  + v*  — >)\  „ 

u - Tg Qr={h — 

unb  jic{|t  man  biefe  bon  ber  bi«poniblcn  Stiftung  ab,  fo  bleibt  bie  2iu$< 
(eiftimg : 


L = 


(* 


v ( l i gh  -f-  r3"  — e?) 
9 


Qy- 


Xiefelbc  fättt  um  fo  gröjjcr  au«,  je  größer  v ift,  beim  fe(jt  man 

2gh  z=v  + °—  - + ... 

v 2 t?3  ^ 

fo  erhält  man: 


alfo  für  v = a>. 


L = Qhy , 

bie  ganje  bi«ponible  Seiftu  ng. 

Diefer  llmftanb,  bafj  bie  SJfapimalleifhing  burdj  eine  unenblid)  große 
Umfang«gcfd)Winbigfeit  bebingt  wirb,  ift  aber  ein  ungünftiget,  weit  bei  einet 
grojjen  Umfang«gefd)Winbigfcit  bie  Sicbenfjinbcrniffe  fc^r  anroadjfen,  wie 
leirfjt  jn  ermeffen  ift,  ba  ba«  unbelaftcte  bWab  nod)  lange  nid)t  unenblid) 
fdjneU  umläuft,  unb  alfo  fdjoit  bie  9fcbcnf)inbernific  bei  einer  jwar  großen 
aber  feine«weg«  beinahe  unenblidjcn  ©efdjwinbigfeit  alle  Kirfung  aufjeljren. 
Uebrigeit«  fann  and)  bie  ©efdjwinbigfeit  bc«  Stabe«  bcbljalb  nidjt  unenblid) 
groß  »erben,  weit  ba«  Kaffer  burd)  bie  (33  -f  h)  ftujj  fjofje  Suft«  unb 
Kafferfäule,  ber  ©djwungröfjre  fjödjften«  mit  ber  ©efdjwinbigfeit  V72  «7(33  -(-/*) 
ivii§  jugefüfjrt  werben  fann,  unb  folglid)  bei  einem  fdjneUet en  SIbfluffe  bef< 
felben,  ber  ftetige  «u«flu&  aufljört.  »on  Sfäbern,  beren  tf)eoretif<f)c  ORajimal. 
Ieiftung  bei  einer  unenblid)  fleinen  ober  and)  nur  bei  einer  mittleren  ®e» 
fdjwinbigfeit  eintritt,  ift  au«  bent  erfteren  ©runbe  ein  größerer  3Bitfung«gtab 
ju  erlangen,  al«  bei  ben  eine  unenblid)  große  UmbreljungSjaljl  forbernben 
9D?afd)inen. 

ff«  ift  atlerbing«  nod)  bie  Srage,  ob  bie  Seiftungen  bei  mittleren  ober 
uid)t  feljr  Ijoljcn  llmlauf«gefd)winbigfeitcn  bebeutenb  oon  ber  SJfajrimal*  ober 
bi«ponib(en  Seiftung  Qhy  abweidjen,  ju  beantworten.  33elaftet  man  bie 
SDiafdjine  fo  ftarf,  bafe  bie  ©efdjwinbigfeit«l}öf)e,  Weldje  ber  Umfang«gefd)win* 
bigfcit  enlfpridjt,  bem  ©cf  ade  gteid),  alfo 

r3  

— = /,  ober  v — V2gh 

ift,  fo  f)at  man  und)  ber  obigen  Jormel,  bie  Seiflung: 
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5.  -M4.J  $?on  ben  borijoufaleit  SBajfmiibcrn. 

r _ V^ghiVTgh  — V2^Ä)  n|,/= 


Qy  = 2(V/2—  l)  Qhy 


— 0,828  Qhy  ju  erwarten, 


mad)t  man  aber  — ^ = 2h,  fo  erhält  man: 

V t gh  ( l/ti  gh  — V 4ffh)  /./— 

L — »— 1 — Qy  — 4 (Kl, 5 — 1J  Qhy 

= 0,899  Qhy, 

■ v'J 

aiinfjt  man  tnblid)  — =■  4 h,  fo  ftclll  fid) 

\'8qh[V\0gh  — \ 8gh)  v 

L = 1 — — Qy  = 8(1/  1,25  - l)  Qhy 

— 0,944  Qhy 

heran«;  man  »ediert  alfo  im  erften  (fallt  ungefähr  17,  im  jroeiten  10  unb 
im  brittcit  nur  G fßrocent  Don  bev  bi«poniblcn  Stiftung  unb  erfreut  fjievau«, 
baß  bei  mäßigen  Oefäden  utib  bei  Amoenbung  einer  UmfangSgefdjwinbigfeit, 
roeldje  ber  bem  (befällt  entfpredjetiben  ßnbgefdgoinbigfeit  naije  fommt,  uodj 
immer  eine  große  SBirfung  ju  erwarten  ift.  Ucbrigcn«  wirb  aud)  burdi  bie 
große  (rinfadjljeit  biefcv  fDtafdjine  ein  große«  @ewicf)t  in  bie  333agfd)ale  bet 
SeactionSräber  bei  Ücrgleidjung  berfelben  mit  anberen  ih'äbcrn  gelegt. 

Slnmerfung.  ®it  Umbretjunga--  ober  9Jracticiu<fraft  iß: 


V 


V 2 g h -f"  os 


unb  für  v = 0, 


VllAvy  = ÜQy  = 2.f\ 
g 9 *9 


wie  trir  fcfccti  in  ©anb  1,  Jj.  495  gefunben  Gaben. 

Effective  Leistung  der  Reactionsräder.  Die  im  »origen  l|5ara«  §■  244 
grapsen  gefunbeue  (forme! 

(VTglt  4-  v*  — v)  v 


für  bie  Stiftung  eint«  >Weaction«rabe«  änbert  fid),  wenn  man  ben  Ausfluß* 
mibtrftanb  bcvüd|id)tigt,  bit  AuSflußgcfdjwinbigfeit : 


— y\'2gh  + 


— \ f 2 gh  -f-  v* 

y i + e 


unb  bie  Ausflußmenge  Q=Fc  — <pFV2gh  4 v!  ftfjt , in  folgenbe  um: 
L — (<p  V 2 g h 4 v-  — v)  1 ~ 
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Prfttt  Jlbfifmitt.  fttinftcö  (Snpitcl.  lg.  244 

= (<P  V2gh  + v 1 — v)  ■ \ZÖ  gh  + p* 

moi in  qp  ber  ©eföminbtgMtS.  obev  Slueflufjcoefficieut  unb  F bic  Summe 
ber  Onfjnlte  ber  $u«münbungen  bejeidjnen.  3fl  ^ gegeben,  fo  lägt  fiel)  auch 

unb  biernarf)  bet  i£LJirfung?gvab  beb  4iabe? : 

L /ü  \ v , 
r,-Qhj=\F-v)jJl^Ctt- 

liefet  2Birfung«grab  >j  — (^  V2  gh  + V‘  — r)  — ift  mit 

r __  9 * 

<pv  V2gh  4-  v*  — cJ  äuglcid)  ein  füfay imum,  unb  jmar  für 

v*  2 v 

<JP  ’ 


V 2 gh  4-  V-  4- 


Vügh  4-  V‘ 

mit  butd)  X'iffercnjiiren  u.f.m.  natf)  33anb  I,  Einleitung Art.  XUIgefuubtn 
»erben  fann.  Titnfj  Umformungen  biefer  ©leidjung  flögt  man  auf  bie 
biquabratifcfic  ©(eidjung 

e«  4-  2,jhv * = 

bereit  Äuflöfung  bie  ©cfcfjminbigfeit : 


<P* 


v — Vgh  V/ — 1 

’ Vl  — fr  2 


1^1  — <jr! 

giebt,  bei  wtltfjer  ber  2£irfung?grab  ein  Wayimum,  unb  jmar  ba 


c = V2gh  4-  r*  = Vgh  y — — 1-  4. 

Y V 1 — <P2 

* ~ v VW- r - 1 • V vi  - 9> + 1 ~ FrVp+ 


au?fäflt 


= 1 — V'  1 — qo*  rnirb. 

3)ie  effcctioc  ?eiflung  ift  fjicrnad): 


L — tj  Qhy  — (1  — V l — 952)  Qhy 

= ,,!  k — 1 ■ j'’ 

ba  ba?  ^lu?f(ugquantum 

Q = (pFc  = tp  F Vgh  1/  —J- 4.  j 

y V 1 — q p* 


gefegt  merben  fann. 
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-44.]  8k»i  tcn  twrijontnten  2Baffrrrnber n.  560 


Tinibircit  wir  bie  i'eiftung  burd)  bic  @efd)minbigfeit  v ber  Wöljrc  im 
ittelpuufte  ber  Sludmitnbungen,  fo  crfjalteu  mir  bic  Oieactioubfraft: 

P = {ff  V 2 (jh  + v1  — r)  — 

9 

= {f  V 2 gh  -f-  9*  — t>)  V 2 <jh  v*  • y * 

9 

b bafjer  beim  fliflflctjenben  Siabc : 

P = g>*.  2 FA  y. 

'Tic  9iicf)tigfcit  ber  norftetjenben  2f)coric  be$  Oieactionbrabc«  fjat  ber  9?ev» 
ifer  burd)  $cr(ud)c  betätigt  gefunben.  Tiefe  Setfudje  murben  au  einem 
obcflrabc  uon  1 ÜHeter  Tuvdjnteffer  unb  7>/»  Ouabratcentimcter  ÜRiin= 
ugSquerfdjnitt  bei  4 Tecimeter  Trutfljölje  angcflctlt,  unb  c«  finb  bic  ßr= 
bniffe  berfelbcn  in  einer  fleinen  0d)iift,  Weld)e  in  greiberg  unter  bem 
itel  „SJerfudje  über  bie  Üeifhmg  eine«  einfachen  9ieaction«rabc«u  crfd)icnen 
, enthalten. 

Turd)  $ergleidjung  ber  effectinen  ffaSftußmenge  Q mit  bem  tfjeoretifdjcn 
nCftußquantuni: 

Fc  = F V^2gh  -(-  t>2, 

urbe  ber  SluSflufjcoefficient  biefeö  9iabe«  <p  = 0,9425  gefunben,  unb  mirb 
un  biefer  TBertf)  in  bie  gönnet  17  = 1 — V 1 — ff'1  cingcfegt,  fo  er» 
Sit  man  ben  SDiayimalwirfungägrab  bc«  Oiabe«: 

rj  z=  1 — Vl  — 0,9425»  = 1 — V^0,1117  = 0,666, 


a«  aud)  bie  3?erfud)e  gaben.  Tie  ltmbref)ung«gefd)Winbigteit,  bei  metdjer 
iefer  2Birfung$grab  eintritt,  ift  tf)coretifd) 

T"  1/1  — 0,334 

334 


1 


Vi  — ff1 

Ifo  gleid)  ber  gattgefdjminbigfcit,  reeldje  ber  Trudt)öf)c  h entfprid)t;  unb 
uf  biefen  SBcrtt)  t)aben  and)  bie  2?erfud)c  geführt. 

Se^eu  mir  enbtid)  ben  2Bcrt()  tp  = 0,9425  in  bie  gönnet 
P = ff1. 2 Fhy, 

0 citjatten  mir  bie  SKeactionbfraft  beb  SSafferb  = 0,888 . 2 Fh  y , mab 
benfaQb  burd)  bie  Sferfudje  beftätigt  mürbe. 

Söar  bie  Oiabgefdjminbigfeit  v über  V 2 <7/1 , fo  mad)te  fid)  ber  mit  bem 
Huabrate  non  v mad)fenbe  l'uftmiberftaiib  bemeiftid) , fo  baff  non  ba  an  bie 
Rb»eid)ung  jmifdjen  bem  tfjeoretifdjcn  unb  effectioen  SSirfungOgrabe  natje  mit 

"J  nmd)b,  unb  julefct  babSiab  mit  ber  Diafimalgefd)ioiiibigteit  t = 2 . V 2 c/  /1 
l«r  umging. 

Jlnmetfung.  3n  ber  Sdjrift  be«  $errn  ißrofeffere  S cf)  über  t,  ,,'Heitrag 
*ur  Scricbligung  ber  Tlfecrie  ber  Turbinen",  (teilt  ber  £err  Skrfaffer  über  bie 


■ 
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570  ©rffcr  ?46f$nÜt.  giinfte«  Kapitel.  [§.  245. 

5 beerie  tee  füeactioneratc«  mehrere  ftngirte , einer  »ijfenfcfeaftluben  unt>  natur- 
gemäßen fflruntlage  entbebrente  (Behauptungen  auf.  34  &altc  c«  taber  fit 
meine  ©cbultigfeit,  meine  befer  ror  teilt  emfi  haften  (""ebrauebe  tiefer  ©(tritt  <u 
»amen,  unb  teei)alb  auf  meine  eben  citirte  ©Arift  ju  serwtifen. 


§.  245 


Schottische  Turbinen.  On  ber  neueren  3“*  S'c^  man  ^tn  ^coc= 
tion«räbcrn  frummc  ©d)roungröl)ren,  unb  nennt  ftc  gettiöf)nlid)  SS^ite« 
law’fdfe  ober  ©djottifdjc  Turbinen.  2J?anouri  b’Gctot  Ijat  jeboefj 
ft£)on  Bor  tängerer  3cit  fo(d)e  9fäber  in  granfreief)  au«gefüljrt.  (©.  Jour- 
nal des  Mines,  1813,  Tom.  XXXIII.)  Tie  fdjottifdjcn,  Bon  33? ^itelato 
unb  ©tirrat  conflvuivten  Turbinen  tt>eid)cn  Bon  bem  SReactionSrabe  ÜRa« 
uouri’«  im  Befentlidjen  nicf)t  ab.  (©.  Tingter’8  polptedjn.  Journal, 
©anb  88,  unb  polptedjn.  Gcntralblatt,  ©anb  II.  1843,  Borjüglidj  aber  bie 
©tf)rift:  Dcscription  ofWhitelaw’s  and  Stirrat’s  Patent  Watermill, 
2 Edit.  London  and  liirniingliam,  1843.)  (Sine  befonbere  (Einrichtung 
ber  333 1)  1 1 e t a ra  ’ fc^cn  Turbinen  bejlefjt  barin,  bafj  ntan  bie  2lu«flu&mün» 
bungen  be«  33?afTcr6  burd)  eine  bewegliche  ©eitemoanb  erweitern  ober  ceten< 


Sig.  480. 


gern  unb  baburd)  ben  2tu^flu§  felbfl  regulirtn 
fann.  Gin  horizontaler  Turdjfdjnitt  einer 
foldjen  Turbine  ifl  in  §ig.  480  abgebilbet. 
Tiefe  Turbine  beftcht  au«  brei  © cf)  wungr  obren, 
ba«  Baffer  tritt  bei  E in  biefe  ein  unb  bei  A 
au«  benfetben  au«.  OA  ifl  bie  um  0 brelf» 
bare,  einen  Tljeil  ber  inneren  ©eitenwanb  bil» 
benbe  ßfappe  jum  9fegufiren  be«  2lu«flu(fe«. 
Tie  ©teDung  biefer  klappe  wäljrenb  be«  @an« 
ge«  lägt  fid)  burd)  einen  ähnlidjen  Äpparat, 


wie  bei  bem  in  ftig.  479  abgebitbeten  5Rabe,  bewirten. 


Tie  gange  3ufantmenfieflnng  c'ncr  Bj)ite(am’fdjen  Turbine  ifl  au« 
gig.  481  ju  erfefjen.  A ifl  ba«  2Bafferjuleitnnq«gerinne , B ein  ©dju&» 
bret  unb  C ba«  Ginfallrefcrooir , au«  wcldjem  ba«  Baffer  in  bie  Ginfafl* 
röhre  DEF  läuft.  E ifl  eine  Trc()f lappe,  burd)  wctcf)e  ber  ffiafferbrud 
regulirt  werben  fann.  ©ei  F tritt  ba«  Baffer  in  ben  fefljleljcnben  Gplin« 
ber  G unb  Bon  ba  in  ba«  barliber  befiublidje  Stab  II K.  ba«  auf  ber  flehen« 


ben  Belle  LM  feflftßt.  Tie  SReaction  be«  burcf)  brei  JRabmUnbungen  au«» 


flrömenben  Baffer«  treibt  ba«  3iab  mit  ber  ©eile  in  umgefehrter  t>ritf|tt:ng 
um,  unb  biefe  ©eweguttg  wirb  burd)  bie  3ah*itäber  L unb  N junächfl  auf 
eine  harijontale  33?ctle  übergetragen  u.  f.  w.  Ta«  fRab,  bie  'Belle,  bie  Gin» 
fall  röhren  u.  f.  w.  jtnb  Bon  ©ufjcifeu;  bie  ©fanne  be«  ©tifte«  If  aber  erhält 
ein  Butter  Bon  üRcffing.  Ta«  Del  jum  ©cfjmieren  be«  3apfat«  Iduft 
burd)  ein  bi«  Uber  ben  Baffcrfpiegel  im  Ginfaßfaflen  emporfieigenbe« 
fRojjr  0 ju.  9?ad)  fRebtenbadjer  (f.  beffen  Theorie  unb  ©au  ber 
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irbinen  unb  Ventilatoren)  fann  man  bic  Sette  mit  igrem  3aPfcn  9an5 
m 25?ajTer  abfperren,  mcitn  man  beibe  mit  einem  bi«  an  bie  obere  £ccf* 


lattc  bc«  tKabe«  vcitfjcnbeit  ©egäufe  limgicbt.  23on  ber  Ugeotic  unb  oon 
er  geometrifdjeu  (Sonftruction  biefer  fDtafdjinen  roivb  erft  mciter  unten  ge* 

anbett. 


Beaetionsrad  von  Combes.  Sin  bie  i tet a to’ftfjcn  Turbinen  §•  24() 
d)tiegt  fitf)  jnnädjft  ba«  (iontbe«’fd)c  9ieaction«rab  an.  Sind)  bei  biefent 
liegt  ba«  Saffer  von  unten  ju;  bodj  nnterfdjeibet  e«  fidj  babnrd)  mefentlid) 

>on  ben  erfteren  Stöbern,  bag  {eine  in  größerer  Stnjatjt  tovtjanbenen  umtau» 
enben  (Sandte  ober  ©egroungrögren  unmittelbar  aneinanberftogen,  unb  burd) 

Inimme,  jmifdjcn  Jtvei  ringförmige  jfränjc  eingefegte  ©d)aufclit  gebitbet 
»erben.  ®ie  iuefenttid)fte  (Siuridjtung  eine«  Sombeß’fdjen  Sieactiou«rabc« 
ijt  au«  ftig.  482  (a.  f.  ©.),  lueldjc  einen  Stuf«  unb  einen  ©ntnbrig  beffelbett 
barfteOt,  erficfjtlid).  AA  ift  eine  ben  oberen  Siabfranj  bilbenbe,  mit  ber 
ftegenben  Seite  CX  feft  Berbunbcne  ©djeibe,  HB  ift  ber  untere,  bunt)  bie 
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jwifdjen  befiublidjcn  ®d)aufeln  E,  E...  mit  brr  Stfjeibe  .4.4  fcft  bcrbun* 
bene  Diabhanj ; DD  tft  ber  ben  unteren  ’Jfjcil  bet  Ü?cCtc  utngebeitbe  tip= 

linber,  bnrd)  roeldjen  ba«  Gaffer  jugefiiljrt 
wirb,  weldje«  am  ganjen  inneren  9Jabum= 
fange  ein*  unb,  ttadjbcnt  e«  bie  ©anale 
jwiftfjeit  ben  frummeu  Sdjaufcln  burdilaufrn 
l)at,  am  ganjen  äußeren  fRabumfange  an«* 
firöntt. 

©ine  anbere  rocientlidjc  Slbroeidjung  ber 
© ombe«’fdjen  9feaction«räbcr  non  ben 
2£f)itelaw’fd)cn  Surbinen  beftetjt  nodi 
bariu,  bafc  biefelben  feinen  roaffer«  unb  luft- 
bidjtcn  fflbfdjlujj  jwifdicn  bem  Diabe  B unb 
bem  3uflufjreferw>ir  D Ijabcn,  ber  bei  ben 
3iM)itelaw'fd)cn  Näbern  faum  entbehrt 
werben  fann.  Ter  Örnnb  biefer  Herein* 
fad)ung  ift  aber  folgcnber.  Ter  Trud  bc« 
SPaffcr«  in  einem  8u«flujjrtferl)oir  ift  an  oerfdjiebenen  Stellen  fetjr  tierfdjic-- 
ben;  ba  tno  bas  JOaficr  beinafje  ftilt  ftefjt,  brlidt  e$  am  ftärfften,  unb  ba 
wo  cS  am  fdjneflften  läuft,  am  fd)Wäd)flen  (f.  Hb.  I,  §.  400).  Tie 
fdjwinbigfeit  beb  2Sa|fcr«  l)ängt  aber  wieber  non  bem  Onerfdjnittc  beb 
SRefetöoir«  ab,  fic  ftcfjt  im  umgefcfjrtcn  Herfjtiltniffc  ju  biefent  Ouerfdjnitte ; 
bat)«  fann  man  bem  SSaffcrbrude  bnrd)  Heränbcrung  beb  C.ucrfd)nitte# 
eine  beliebige  ©röfje  ertljeilen,  unb  iljn  and)  gteid)  3Jnll  ober  oielmet)r  bem 
tfltmofpf)ärenbntde  gteid)  madjen.  Holjrt  man  nun  an  ber  Stelle,  tno  bah 
ffiaffer  nur  mit  ber  Sltmofpljäre  britdt,  ein  $?od)  in  bab  ©'efäfj,  fo  wirb 
bnrd)  bajfetbe  webet  3Saffcr  fjevaub--,  iiod)  l’itft  tjineinftrömen.  Tamit  aber 
untgefefjrt  bnrd)  ben  ringförmigen,  Übrigen«  möglidjfl  eng  ju  madjenben 
»raum  jmifcfjen  B unb  D weber  Sßaffer  aub«,  nod)  S?uft  einftröme,  ()at  man 
bafjer  nur  nötfjig , bem  Ouerfdjnitte  an  ber  Itebergangbftette  eine  gemiffe 
©kiffjc  ju  geben. 

Jlnmerf  ungen.  1.  $ie  ßcinbcO’fdien  ‘Jieactieneritbtr  werben  au*  eft 
mit  Sfeitfdiaufeln  wfeften,  weltbc  bao  SBaffer  in  beftimmter  $Ri*tung  in  bab  tüab 
einfübren.  Tie  in  Teutfdilant  ben  ® e b b i n g unb  Dtagcl  auegefübrten  Tur-- 
binen  (erfterc  in  Sagan , legrere  in  Sdiwetin)  itnb  infefern  ben  ßcmbe»’i*en 
SBäbern  äfiitli*,  alb  ne  ben  unten  beaufftblagt  werben,  in  ber  ßonihruetien  aber 
iffnetn  üe  mehr  beit  f$ournepton’f*tn  1 urbinen,  ßd  gefjeri  hierher  auch  bie 
Jurbinc  ben  Vaurent  unb  35etf tjerr , f.  Slrmengaub’d  Pnblication  indu- 
strielle, vol  6. 

2.  dtebtcnbadicr  bewirft  ben  wafferbiditen  iflbublup  <wif*en  bem  3u* 
jlubreferreir  AB,  gig.  183,  unb  bem  SÄabe  DEF  burdi  einen  beweglidien 
SWeffingring  CD,  ber  »ein  SPaffer  burdi  feinen  ®rurf  fo  flarf  an  bie  untere 


ftig.  t82. 


Digitized  by  Google 


247.]  9? oit  bcn  borijontnteu  ©nffcrrnbenu  578 


l^Üädic  I)  Be«  iHaBeö  angcbrücft  wirb,  baß  bad  üüatTcr  an  biefer  Stelle  nidit 
tbbringen  fann.  ©ie  ‘-Berüljrungeflädien  bei  D iinb  natürlich  gang  eben  abjii-- 
Rig.  483.  fdjlcifen.  SSutb  ifl  ber  9fing  felbfl  butcfi 

eine  atie  ringförmigen,  mit  Stetallringen 
*»  auögefteiften  beberriemen  beftebenbc  ©id;-- 
tung  B mit  bem  3uflufsrefcn.'eir  AB  »er« 
bunben. 

Turbine  von  Cadiat.  9In  bie  §.  24 
bi?  jefct  befdjriebenen  fjorijoutalen  2ßaf« 
ferräber  reifen  fid)  äuntidjft  bie  Üabiat’« 
fdjen  lu  i bin  eil  an.  ©ie  finb  oljne 
i'eitfdjaufeln  mie  bie  93?  f) i t et a tu ’fdjen 
unb  5onibe?’fd)en  Staber,  wtb  «erben, 
toie  bie  go  urnetyron ’fd)en  Turbinen, 

»on  oben  beauffdjlagt.  ©igentfjümlid) 
biefcn  Stabern  nod)  eine  ba?  Stab  non  außen  umfdjtießenbe  keilförmige 
biifce.  Criuen  oerticalen  T)urd)fd)nitt  Bon  biefem  tRabc  füfjrt  ^ig.  484 


t Sugen.  AAift  ba?  eigcntiidje  Stab,  unb  BB  bie  ©djale,  metdje  baf» 
Ibe  mit  ber  ftef>cnben  Seile  CD  Berbinbet.  Ter  Stift  C biefer  SBefle 
if|t  in  einer  Pfanne,  lueidje  mir  mciter  unten  näljer  feitnen  lernen  tuerben. 
'E  ifl  ba«  SieferBoir  mit  keilförmigem  Ouerfdjnitte , ba?  oben  mit  bem 
iuleitung«cana(e  W in  feftcr  SJerbinbung  ifl  unb  unten  unmittelbar  Uber 
w oberen  Stabfranje  anlmlinbet.  Tamit  ba?  bei  W jnfliejjenbe,  int  Ste« 
tooir  nieberfinfenbe  unb  auf  bem  Üßege  EA  bem  Stabe  jufliefjenbe  9i?affer 
> wenig  raie  ntöglid)  in  biefer  SJcmegung  gcflövt  merbe  unb  feine  Sontrac» 
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tion  erleibe,  erweitert  fttf)  bab  fReferboir  KE  fowoljl  auf-  alb  aud)  abroärtb 
aflittälig,  wie  an8  ber  gigur  bcutlid)  ju  erfeljcu  ift.  Der  2liibflii§  bes 


äßafferb  wirb  burd)  eine  bab  SRab  »on  aufjen  untgebenbe  freibförntige  Sdjüge 
FF  regulirt.  Dab  3*c^)en  °^cr  Seiden  berfelben  erfolgt  burd)  oier  Statt» 
gen  mittele»  cincb  befonberen  fDtcdjanibmub,  beffen  nähere  Einrichtung  au« 
ber  gigur  nid)t  $n  erjeljen  ift.  Damit  bab  Gaffer  nid)t  3mifd)cu  bem 

Sd)ugbrete  unb  ber  ©cfäjjwanb  burdjbringen  faim,  ift  ein  bie  innere 
gleiche  beb  Sdpigbreteb  bcrüljrenber  Peberring  eingefegt. 

Die  fte^enbe  ilöclle  CD  ift  poef)  mit  einer  diöfjre  HH  umgeben,  meld|e 
ben  Deller  KK  trägt,  ber  uon  bem  inneren  Umfange  beb  unteren  tüab» 
Iranjeb  umgeben  wirb,  fo  bafj  bab  SL'affcr  nad)  unten  abgefperrt  ijt  unb 

nidjt  auf  bie  Schale  beb  9fabeb  brüdt.  Diefe  Einrichtung  (nad)  :Reb> 

tenb ad) er)  weidjt  uon  ber,  wcldje  Eabiat  angewenbet  I)at,  ab,  ift  ober 
genau  biefelbe  wie  bei  ben  gouruetjron’fdjcn  Durbinen.  Eabiat  läft 

ben  Deller  mit  ber  5Rö()te  ganj  weg,  unb  fjebt  ben  Drud  beb  2t?  aff  erb  auf 

bie  Schale  B burch  einen  ©egenbrud  Don  unten  auf,  inbem  er  noch  ei" 

jwciteb  SReferboir  anbringt,  weldjeb  bie  untere  glädje  beb  9iabeb  A faft  be* 
rührt,  unb  mit  bem  Drudwaffer  GH  in  Eommunication  gefegt  wirb.  3c* 
benfallb  ift  biefe  Einrichtung  weniger  jwedmäfsig  alb  bie  gournet)ron'fd)f< 
um  fo  mehr,  ba  eb  nicht  möglich  *f(/  ben  "älubtritt  beb  in  biefem  äfefertioir 
oötlig  hhbroftatifd)  brüdenbeu  2i?ajfeib  burd)  ben  wenn  aud)  nod)  fo  engen 
ringförmigen  Spalt  jwifdjen  bem  diabc  unb  bem  SReferboir  ju  ncrf)inbern. 
Die  h<ct  abgebilbete  Durbine  geht,  wie  man  ficht,  unter  2i?af|er. 

Sinniert  ung.  Gine  ooUftänbige  unb  genaue  SBtfcgrcibung  einer  Gabiat’* 
fdicu  Turbine  ohne  33ebcutellcr  unb  mit  Srucfroajfer  unter  bem  Otabteller  liefen 
3R.  Slrmengaub  b.  Vielt,  im  pucitcn  Sanbe  feiner  Puhlication  industrielle. 
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Fourneyron’s  Turbinen.  Tic  Jfournctjron’fd)*  Turbine  ijt, 
nanteutlid)  in  ifjrer  neueften  ßinridjtung,  ein«  bcr  OoQfommenften  borijom 
taten  SBaffcrriiber,  wenn  fie  naef)  ben  Siegeln  bec  SJiedjanif  rid)tig  nu«gefiil)rt 
roirb.  ©ie  geljt  entroeber  in  freier  Puft  ober  unter  Gaffer,  nnb  ift 
entroeber  eine  lieber*  ober  eine  ^otfjbrucf tuvbiiic.  23 ei  bcr  Stieberbrud* 
tuvbine  fließt  biiS  2Baffer  in  ba«  oben  offene  SluSflufjrefcrooir  mit  freiet 
Cberfläcpc  ju,  wie  ffig.  486  (a.  o.  ©.),  bei  einer  £)od)bru<fturbine  hingegen 
ifi  ba«  9u«flufjrcfert>oir  oben  t>crfd)loffeu  unb  ba«  '-Baffer  wirb  burd)  eine 
Stöfjre,  bie  fogenannte  ßinfallröfjre,  oon  ber ©eite  jugefitprt,  toiegig.  487 
jeigt.  Crrftere  fommt  natUrlid)  bei  fleincm  unb  (entere  bei  großem  (Sefüüc 
^ 49-  in  9lnrocnbung.  3m 

SBefcntlidjen  befielt  ba« 
eigentlidjc  Stab  A A 
au«  jroei  porijontalcn 
Äräujen  Oon  Sifcn,  ati? 
einem  gufjetferneit  leb 
ler  B B unb  an«  eiurr 
ftefjenbcn  2£eUe  CD, 
alfo  genau  au«  benfcl- 
ben  Tljeilcn,  roie  bie  in 
tfig.  484  abgebilbete 
Turbine  oon  (iabiat. 
Ta«  bei  W jufliefjrnbf 
'Baffer  tritt  }unäcf)ft  in 
bn«  cpliitbrifdje  Siefer« 
«oir  EE.  Tamit  e* 
nid)t  auf  ben  Stabteller 
B li  briide  unb  baburd) 
eine  bebcutcnbe  (Sr(/ö- 
ljung  ber  ^apfenreilmng 
lieroorbringe,  roivb  eine 
bieSiabroetle  ooDfommen 
urnf  rfjtiefeenbe  Stöfjre  GH 
cingcfe(ft,  unb  an  beren 
• untere«  CSnbe  ein  Sto* 
benteller  FF  befefHflt, 

roeldjer  ben  Trrnf  be«  barilberftepenben  Baffer«  aufnimmt.  ?luf  biefen 
Teller  roerben  ctjlinbrifd)  gebogene  23lctf)e,  bie  fogeuannten  Seitfdjau« 
fein,  auf«,  foroie  jroifdjen  ben  beiben  SRabfränjen  bie  fogenannte«  Stob« 
fd)aufelu  eingefe&t.  Turd)  bie  Peitfdjaitfeln,  roie  ab,a,b , u. f. ro., f?ig- 486 
(Wrunbrip),  erhält  ba«  burd)  ben  ringförmigen  Staunt  am  unteren  ßnbe  bw 
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Sott  beit  borijoutalcn 


Wefertioirb  EE  aubfließenbc  SBaffer  eine  beflirnmte  Widmung,  mit  rocld)er  eb 
aucf)  ju  bem  biefe  üJiünbung  nmfdjließenben  Wabe  AA  gelangt,  beffen  oon 
ben  Schaufeln  bd,  b,  dt  u.  f.  ro.  gebilbete  e9  Con  innen  nad)  außen 

burd)läuft.  hierbei  reagirt  bab  ÜBaffer  fo  ftart  gegen  bie  tjotjlen  gläd)en 
ber  Wabfdfaufeln,  baß  baburd)  bab  ganje  Wab  in  entgegengefefcter  Widmung 
umgebre^t  roirb,  roäßrenb  ber  3ufluß  * unb  i'citfcf)anfetapparat  feinen  ©tanb 
behält. 

Um  ben  Äubfluß  beb  SEDafferb  aub  bem  Weferooir  unb  baburd)  ben  ©ang 
beb  SRabeb  ju  reguliren,  roirb  ein  c»)linbrifd)eb  ©dju^bret  KLLK, 
gig.  486,  in  Slnroeitbung  gebraut,  roeldjcb  bitrd)  brei  ©tangen  M,  M. . . 
gefenft  unb  gehoben  roerbeu  tann.  Damit  biefe  ©tangen  rcdjt  gleichmäßig 
roirfen,  l;at  man  oerfcfjicbcnc  3J?ed)anibmen  inSInroenbung  gebradjt.  gour» 
netjron  fuppelt  biefclben  burd)  ein  Sfäbcrrocrf  jufammen,  (Jabiat  hingegen 
burd)  einen  Surbclapparat.  Die  Schüße  KL  befteljt  aub  einem  Ijo^leit 
gußeifernen  ©tjlinber,  bejfen  äußere  Dberflädjc  bie  innere  ©eite  beb  oberen 
Wabfranjeb  faft  berührt,  roebhalb  beibe  genau  abjubrehen  finb.  Damit  fein 
©affer  jroifdjeit  ber  ©djüßc  KL  unb  bem  fefttiegenben  (iplinber  NN  hin* 
bnrthgehe,  roirb  über  LL  ein  Üeberfiulp,  ähnlid)  roie  bei  fßumpcnfolben, 
cingefeht.  Gnblid)  »erben  auf  bie  3nnenfläd)e  beb  ©djUhcncplinberb  §olj« 
ober  fDfetadftiide  K,K...  aufgefdjraubt,  unb  biefe  unten  gut  unb  glatt 
abgerunbet,  bannt  bab  SBaffer  ohne  Sontraction  unb  mit  bem  fleinften 
Serluftc  an  lebenbiger  firaft  unter  benfetben  jum  Slubflujfc  gelange.  Sei 
$od)brudturbinen  gehen  bie  Sd)ü(}enflangen  entroeber  burd)  ©topfbUdjfen 
im  Dedel  beb  Slubflußrcferooirb,  ober  eb  ergreifen  biefelben  ben  ©d)ü()en* 
eplinber  oon  außen , roie  j.  2).  bei  ber  Durbine  in  ©t.  Slaften.  Wad) 
SRebtenbadjer  fann  man  enblith  aud)  bab  Weguliren  beb  Slubfluffeb  burd) 

§eben  ober  ©enfen  beb  Sobentederb  F,  gig-  487,  beroirfen.  3U  biefem 
3»ede  läuft  bie  Sinhüdungbröhre  GH  oben  fthraubenförntig  aub,  unb 
eb  erhält  bie  dJfutter  M bierju  ein  conifcfjeb  3ah»r(,b  N,  bab  ftd)  burd)  ein 
conifdjeb  ©etriebe  0 in  Umbrcljung  fefcen  läßt.  Die  ©chraubenmutter  M 
ift  fo  gelagert,  baß  fie  feine  Serfdjiebung  annehmen  fann;  eb  roirb  baher 
burtß  ihre  llmbrehung  ein  2luf=  ober  Wtebergcl)en  ber  i)iöf)rc  GII  fammt 
Jeder  F herbeigefüljrt.  Damit  aber  bab  äBaffcr  oon  oben  ganj  abgefperrt 
»erbe,  roirb  bie  Wöbrc  GH  nod)  mit  einem  Äopftedcr  HL  oerfehen  unb 
beffen  Umfang  ebenfadb  burd)  einen  fcbcrftulp  abgebidjtct. 

Turbinen  von  Francis.  Slnftatt  bab  SBaffer  bei  feiner  Slrbcitböerridj«  §.  24!) 
tung  öon  innen  nad)  außen  burd)  bab  Weactionbrab  laufen  ju  laffeit , fann 
man  baffctbc  auch,  lu>c  bei  ben  Dangcntialräbcm , oon  außen  nad)  innen 
bureß  bab  9fab  führen.  Solche  Weactionoräber  mit  äußerer  Seauf* 
fcßlagung  unterfdjeibcu  fid)  oon  ben  Dangen tialräbern  nur  baburch,  baß 

StUbad)’#  VtbTl'ud)  b»r  TOt.l-jiuf.  n.  37 
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bei  benfetben  ba«  Soffer  am  ganzen  äußeren  Stabumfange  in  ba«  Stab  ein* 
tritt,  wogegen  e«  bei  ben  Sangentialräbern  nur  an  einer  ©teile  in  ba« 
Stab'einftrömt,  baß  folglich  bei  biefen  Turbinen  fämmtlidje  Stabcanäle  com 
Saffer  gefüllt  werben,  wä^renb  bei  ben  Xangcntialrabern  ba«  Soffer  nur 
in  abgefonberten  Partien  burd)  bie  Siabcanäle  fliegt. 

©oldje  Stcaction«räber  mit  äußerer  50eauffd)lagung  fmb  in  bcr  neueren 
3eit  i'ott  bem  Jperrn®.  ©.  $omb  ju  ®enooa  im  ©taate  S?ew*S)orf  conftruirt 
worben.  Siefe  unter  bem  Flamen  Howd  ober  United-State-Wheels  be* 
lannten  Üurbinen  waren  größtentheil«  au«  $olj,  jwar  fe^r  cinfacf),  jebod) 
tßeilweife  and)  fehlerhaft  conftruirt.  Siefe  lurbinen  fmb  burd)  £>errn 
granci«,  welker  fte  centre-vont  wheels  nennt,  roefentlid)  Berbeffert  wor* 
ben  (f.  bie  Lowell-Hydraulic-Experiments,  by  J.  B.  Francis).  Sta* 
tnentlid)  ()at  berfelbc  flott  ber  geroben  Seitfdjaufeln  au«  £>olj  frumme  Seit* 
fdjaitfeln  au«  Sied)  angewcnbet,  fowie  nud)  ben  Stabfd)aufctn  eine  jrned* 
mäßigere  ©eßalt  gegeben.  3roe*  foldjer  Turbinen  mit  äußerer  33eauffd)ta< 
guug  bat  $err  granci«  1849  für  bie  23oot*Sotton>ÜJti£I«  in  Soweit  au«* 
geführt,  woBon  jebe  bei  einem  ©efäOe  Bon  19  guß,  ein  Seiftung«oeimögen 
Bon  230  ffSferbefräfte  befigt. 

Sen  Berticalen  Surdjfdjnitt  eine«  foldjen  Stabe«  führt  gig.  488  Bor 
Singen.  6«  ift  E ba«  untere  (Jnbe  bc«  8 guß  weiten  unb  1 30  guß  tan* 
gen  Qtinfallrohre«,  wcldje«  au«  */„  3°ö  biefen  SBlcdjen  nach  ®rt  ber  Sampf* 
feffel  jufammengenietet  ift.  Siefe«  Stoljr  münbet  feitwärt«  in  ben  oben 
gefdjloffcncn  Stab*  ober  ©djUtjeitfaften  FF,  beffen  Sedel  nod)  6 bi«  7 guß 
unter  bcr  £berfläd)e  be«  Dbcrwafferfpiegcl«  liegt.  Ser  Stabteller  A CA  f)at 
eine  glocfenförmige  ©eftalt  unb  ift  Bon  unten  an  bie  Seile  CD  gefdjobtn 
unb  mit  berfelben  burd)  eine  ©djraubc  C feft  Berbunbeit.  Ser  äußere  Stab* 
bur<hmeffer  ift  9,338  guß,  ber  innere  7,987  guß,  ferner  bie  innere  Stab* 
weite  AB  = 1,23  guß  unb  bie  äußere  = 0,999 guß;  e«  nimmt  alfo  biefe 
Seite  Bon  außen  nadj  innen  ju,  währenb  bei  bem  Seitfdjaufelapparat  GG 
ba«  ©egentheil  ftatt  f)at-  Sie  Slnjalß  ber  Stab*  unb  Seitfdjaufeln  iß 
= 40,  unb  bie  SDicfe  berfelben  mißt  */s  unb  */»  3otl.  ftirjefte  ?tbftanb 

jwifd)cn  je  jwei  Stabfdjaufclii  beträgt  0,1384  guß,  unb  bcr  jwifdjcn  je  jwei 
Seitfdjaufeln,  = 0,1467  guß.  Sic  fd)miebeeifcrne  Seile  CD K geht  bei 
D burd)  eine  ©topfbüdffe  im  Scdcl  be«  Stabfaßen«,  unb  ißr  obere«  Snbe 
K ift  mit  einer  Steiße  ringförmiger  Horfprünge  Bcrfehcn,  womit  e«  in  gleid)* 
gcftalteten  ringförmigen  Vertiefungen  im  Sagergehäufe  rußt.  Suvdj  biefe 
jwedmäßige  äuff)ängung«meife  wirb  ba«  enorme  (Sewidjt  ber  armirten 
Seile  Bon  15200  ‘Pfunb,  auf  eine  3luflagerung«f(äd)e  Bon  331  Ouabrat« 
joH  Bertheilt,  fo  baß  jeber  DuabratjoK  berfell-en  nur  nod)  mit  46  ißfunb 
beiaßet  iß.  Sie  Sran«mifßon  bcr  ßraft  be«  Stabe«  erfolgt  burd)  ein 
unterhalb  be«  Sagcrgeljäufe«  auf  ber  Seile  CD  ßfcenbe«  ^aljnrab,  an  beiien 
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Stelle  febod)  in  ber  Jigur  bie  au«  §.  134  befanute  unb  jur  2tu«mittelung 
ber  £eißung«fäl)igfeit  be«  Wabe«  bienenbe  33rem«id)eibe  RR  fifct.  ‘flm 


gig.  488. 


änfetflen  Gnbe  ber  Seile  ift  nod)  ein  3äljfaPParat  roclc^er  bie  3?eenbigung 
einer  getniffen  Slnjaljl  Bon  Umbref)ungen  burd)  einen  (3lodenfd)lag  anjeigt, 
angebracht.  Uebrigen«  ruf)t  bie  Sette  in  brei  £>al«(agern,  ttonon  ba«  itn* 
terfte  II II  auf  bem  Setter  T T fifct , womit  ber  Wabteller  Bor  bem  Drude 
bee  barüberfteljenben  Soffer«  gcfd)ii(}t  wirb.  Xiefer  2d)ii(}tetter  ift  mittel« 

37* 
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bcr  ?lrme  L,L  an  oitr  Säulen  N,N  befeftiftt.  Tie  ringförmige  S<f)iit?e 
SS  beroegt  fidj  ,in  einem  jroifdj«  bem  9fabe  unb  bem  l'eitfd)aufclapparüt 

Big.  489. 


frei  gelaffenen  Spielräume,  unb  fdjlicfjt  oben  mittels  Veberliberung  an  ben 
genau  abgcbreljtcn  Umfang  beb  Sdju&tcflerb  TT  an.  Ter  SPerccgnngb* 
medjanibmub  berfclbcn  ift  in  bcr  gigur  nidjt  angegeben.  3lIr  Beobachtung 
bc«  Si'afferftanbeö  ober*  unb  unterhalb  beb  Siabcb  bienen  befonberc  9r?ajfer« 
ftanbbröljren  mit  Scalen,  roooon  bic  eine  in  ü fidjtbar  ift.  Tic  Turbine 
geljt  unter  SBaffer  uni. 


Digitized  by  Google  j 


50.]  93on  ben  ^orijoutalen  SBafferrdberu.  581 

lur  ©efhmmung  be«  9tuffd)lügroaiferquautum«  biente  ein  unterhalb  V 
Jnterroaffer  angebradjtcv  UebcrfaQ  Bon  14  gujj  Sßreite.  gig.  490  jeigt 
i erteil  Bom  ©runbriffe  be«  tRab»  uub  be«  Seitfdjaufelfrauje«. 

8ig.  190. 


Pheorie  der  Roactionsturbinen.  Um  bie  medjanifdjen  93er*  §.  250 
tniffe  unb  bie  Peijlung  bet  gourneqron’fdjcn  Turbinen  ermitteln  ju 
len,  wollen  wir  folgenbc  SBejcidjnungeit  cinfilfjren. 

Der  innere  $albmeffer  CA,  gig.  491,  ober  annöljernb  aurf)  ber  nugere 
bmeffer  be«  SRefcrooir«,  fei  ==  rt,  fowie  ber  fingere  fRabfjalbmeffer, 

CB  = r,  bie  innere  Umfang«gefdjmin* 
bigleit  be«  SRabe«,  = vh  unb  bie  aufjerc 
= v,  ferner  bie  ©efdjwinbigfeit,  mit 
melier  ba«  SBaffer  au«  bem  fReferboir 
ober  Seitfdjaufclapparat  tritt,  = c,  bie 
retatioe  ©efdjroinbigfeit , mit  welker  c« 
in  bie  fRabcanäle  eintritt,  = cn  unb 
mit  meldjcr  c«  au«  bemfelben  l)erau«= 
tritt,  = ct ; ferner  fei  ber  iffiinfel cAT, 

Welchen  bie  SRicfjtung  be«  au«  bem  SRe» 
ferooir  tretenben  SBaffer«  mit  bem  innc* 
ren  fRabumfange  einfdjliegt,  = «,  ba* 
gegen  ber  Sßinfel  c(  A T,  welchen  ber  in 
bie  fRabjcQen  eintretenbe  iB3afferflrat)l 

' 


I 

j 
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mit  bcm  inneren  {Rabumfange  einfdjließt , ==  ß,  unb  ber  SPinfel  c,BTh 
meldjen  ber  auö  ben  JRabjcHen  au«fhömenbe  ©trat)!  mit  betn  äußeren  {Rab< 

umfange  einfdjließt,  = d.  5ßodj  fei 
ber  3nf)alt  aller  ^uSflußöffnungen  beb 
IMtfdjaufclapparate«,  = F,  bie  Summe 
ber  Chifjatte  aller  ©ntrittSöffnungen  in 
ba«  {Rab,  = Fj,  unb  bie  ber  {htßalte 
aller  SluSfInf  Öffnungen  am  äußeren  $ab> 
umfange,  = Ft;  ferner  bejeid)nen  mir 
ba«  ganje  {RabgefäHe,  »om  Dbermafiet- 
fpiegel  bi«  Witte  ber  3tuflmilnbungen 
be«  SRabe«,  ober,  menn  ba«  {Rab  unter 
Sffaffer  gebt,  bi«  Oberfläche  be«  Untere 
roaffer«  gemeffen,  burd)  A,  bie  Jjpötie  be« 
Dberroafferfpiegel«  über  ber  Witte  Bon 
ben  2lu«münbungen  be«  {Refereoit«  ober 
ben  ©nraünbungen  be«  {Rabe«  burd)  hu  unb  bie  liefe  (A,  — A ) ber  lepten 
unter  ben  2lu«münbungen  be«  {Rabe«,  ober,  menn  ba«  {Rab  unter  {Baßer 
ge^t,  unter  ber  Oberfläche  be«  Unterraaffer«,  butdj  ft? , unb  fepen  enb> 
lid)  bie  fpöfje,  roeltbc  ben  Sbruef  be«  SBaffer«  an  ber  Stelle,  mo  ba«  2?affet 
au«  bem  {Refcrnoir  in«  {Rab  tritt,  mißt  (oßne  {Rücffidjt  auf  ben  ®rud  bet 
Sltmofpfjäre),  = x. 

3unä<bfi  ift  für  bie  3Iu«flußgefdjminbigfeit  c,  ba  fie  bitrd)  bie  ®rudfböbfn' 
bifferenj  Aj  — x erjeugt  mirb, 

c2  , 

ober  genauer,  menn  ba«  23?affer  in  bem  Peitfdjanfelapparat  ober  beim  flu«* 

fluffe  au«  bcmfelben,  burd)  {Reibung  u.  f.  m.  bie  ®rudl)öl)e  £•  — Berlictl, 

2 <7 


(1  + 0 = A,  - 


3>af)er  folgt: 


unb  umgefebvt, 


2 9 


-V 


2 g {hl  — x) 

1 + & 


x — hi  — (1  -(-  f) 


2? 


®omit  ba«  SBaffer  oßne  Stoß  in  ba«  {Rab  eintrete,  ift  e«  uötljig,  baß 
fidj  bie  8u«fIußgefd)Winbigfeit  in  jmei  Seitengefdjroinbigfeiten  geriegelt  lafTe, 
mooon  bie  eine  ber  ®röße  unb  SRidjtung  nad)  mit  ber  inneren  SRabgefdjtoim 
bigfeit  V\  jufantmenfalle,  bie  anberc  aber  mit  bem  in  bie  {Rabcanäle  eintte» 
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eiiben  ^trafjle  einerlei  Widmung  f)abe.  ®ie«  oorauogefept,  ift  bafjev  aud) 

ie  ©efäiDinbigfcit  Act  = c, , mit  njclrfjer  ba«  SüJaffcr  bic  Wabcanälc  $u 
urdjlaufen  anfängt,  beftimmt  burcf)  bie  befannte  ©tcidpmg 

ci  — c*  + ® * — 2 c»,  cos. «. 

®ie  3lu«flujjgefd)roinbigfeit  c2  be«  ffiaffer«  au«  bem  Wabe  ergiebt  fid)  auf 
* ®nrfW*  * btim  Eintritte,  au«  ber  XrutfWe  h2  beim  3lu«trittc,  au« 


* ber  ©utrittögefdjiuinbigfeit  entfpredjeuben  $öfje  unb  au«  ber  ber 
entrifugalfraft  be«  Sßaffer«  in  bem  Wabe  entfpredjenbcn  öermeljrung 
r Xrucffjölje  - ~ V'-  (f.  93b.  II,  §.  235): 


20 

.i 


c;  r 

= X — h,  -| Li 

2 9 1 ^ 2g  ^ 


»«  — v 


2 0 


ier,  tuenit  man  bie  obigen  '-Bertlje  »on  x unb  c,  einfetyt. 


2 er,  ros." 

*9  1 ’ 20  ^ 2g  + 2g  ~2 g > 


ier,  ba  A,  — A,  = h ba«  Xotalgefälte  be«  Wabe«  ift, 
ci  — 2 0 A -(-  t>2  — 2 ct),  cos.  ß — J.c*. 

Wimmt  man  nod)  an,  bajj  ba«  SBaffer  burd)  feine  Weibung  unb  burd) 

£.c* 


ine  frummlinige  Scmeguiig  in  ben  Wabcanäten  bie  Xrurffjöfje  ^’oerliere, 

2 0 


f)flt  man  genauer: 

(1  4"  £i)  Cj  = 2gh  -f-  »i  — 2 ct>,  cos.  a — f.c*. 
Xa  ba«  SIuffd)Iagquantum  Q = Fc  = F,  c,  = F.cj,  atfo: 


unb  »,  = — () 


_ F,c, 

F - r 

, fo  folgt  enbüd)  für  bie  ©efdjrainbigfeit  c2,  mit  roeldjer  ba«  2ßaf. 
e au«  bem  Wabe  tritt: 

F,  r, 


1 + S (jr)  + 6i]  cj  + 2'^,~  Cs  w cos.  ß — »s  = 2 </ A. 


Vortheilhafteste  Geschwindigkeit.  Um  bem  äöaffer  bie  größte  §.  251 
tbett  ju  entjiefjen , mu§  bcfanntlidj  bie  abfolute  ©efdjminbigfeit  be« 
Utretenben  äßaffer«  mögUdjft  Mein  fein.  Wun  ift  aber  biefc  ©efdjniin. 

Jfeit,  al«  diagonale  Btc  eine«  au«  ber  «u«flufjgefd)toinbigfeit  rt  Unb 
®btc^uiig«gefd)n)inbigfeit  v conftruirten  Parallelogramme«, 
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eö  fott  ba^er  ca  = v uitb  d mögltdjfl  Hein  fein.  Damit  aber  ba«  SSaifet 
in  ^inreidjenber  SMenge  abfliege , ift  e«  aüerbing«  nidjt  möglid),  Ö = 9tuU, 
fonbern  nur  gefiattet,  biefen  SBinfel  Hein,  etroa  10°  bi«  20°  ju  matten. 
2Benn  wir  alfo  au<b  bie  @[cid)fjcit  — v l)crBorbringen,  fo  bleibt  bemnad) 
immer  nod)  bie  Heine  abfolute  ©efdfwinbigfeit 


to 


= cj  v (sin.  -0  = 2 v sin.  |, 


unb  ber  cntfpredjenbc  Slrbcit«oertufl 


(2  v sin.  |y 


to 


T,  «'  = 


2 g 


Qy 


übrig. 


SBegeit  ber  9?ebenf)inberni?fe  ifl  jebenfaü«  bie  relatioe  &u«tritt«gefd)win« 
bigfeit  nod)  etwa«  Heiner  nl«  bie  Umbre^ung«ge[(^n)inbigfeit  v ju  forbern, 
um  eine  möglidjfi  große  Stableifhmg  ju  erhalten;  ba  inbeffen  bei  ben  lut» 
binen  mit  Seitfdjaufeln,  wie  roeiter  unten  bavgctljan  wirb,  bie  Slnno^mc 
v — c-j  fefjr  na^c  ben  größten  3Birfung«grab  giebt  unb  biefc  Rebingung 
oijnebie«  auf  fet)r  einfadje  Regierungen  fU^rt,  {0  wollen  mir  im  golgenben 
nur  bie  Rtbingung  v = ca  feft^alten , unb  bicfelbe  mit  ber  lebten  Oleit^ung 
be«  Borigcn  -fSaragrapren  oerbinben.  IS«  folgt  fo: 

[1  + £(§)*+  &]«>*  + 2 5*7  v'cos.a  - v*  = 2gh, 
ober: 

[2  J cos. « + i (§)3  + £,]  **  = 2 gh, 

unb  barer  bie  gefugte,  jiemlidj  bie  ÜRapimatfeifhmg  Berfprcdjenbe  äuge« 
9tabgefd)Winbigleit:  


/ 

2 gh 

V »?■ 

7 “»•«  + 1 (5)' 

Statt  be«  Ouerfdjnitt«l>eträttniffe«  fann  man  and)  ben  SBinlel  ß ein« 

flirren,  loe(d)er  bie  fRidjtuag  be«  in  ba«  3?ab  eintretenben  Strarie«  mit  bet 
inneren  llmfang«gefd|ttinbigfeü  A r,  = vt  einfdjliegt.  6«  forbert  nämliiT 
ber  ungeftörte  (Eintritt  in  ba«  sJiab,  bafj  bie  abfolute  Öefdjwinbigfcit  c be« 
2Bafferö  burdj  ben  Eintritt  nid)t  geänbert  werbe,  baß  alfo  ber  rabiale  dom« 
ponent 

AN  — c sin.  « 


Bon  c aud)  bem  rabiaten  Komponenten  Ci  sin.  ß Bon  c, , unb  ber  langen» 
tiale  Komponcnt  c cos.ot  Bon  c ber  Dangentialgefdjwinbigteit 
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SBon  bcn  Ijorijontolen  ffiafferräbern. 

A T = ci  cos.  ß + t'j 

«reit«  cingetretcnen  SBafferS  gleitf)  fei.  £>iernad)  ift  alfo 

— = Sin'  “■  , C COS.  « — Ci  cos.  ß = »l 

c sin.  p 

c sin,  ß 

v , sin.  (P  — a) 

eberbie«  ift  nod)  Fc  = jFjCj  = F2v  = — F2Vi  ; 

* folfl4  . „ 

*F,  r2  _c  sin,  ß 

~F  7 " t>,  r sin.  (ß  — a) 
bic  in  3togc  ftcfjenbc  äußere  fftabgcfd)winbigfeit: 
|^/  1 2ffh 


585 


/ r.\J  sin.ß  cos.  a , 0 ( rtsin.ß  V i y 

2 (7)  + SU».(/i  -"«V  + £' 

it  bie  innere  Umfang8gefd)Winbigfeit __ 


r 


2gh 


I / „ s,n-  ß cos.  a . / si«.  P V , * / £.V 

[/  2 *n.(P^j  + SU.(P--^)  + Sl  W 

Dtjne  50erürffid)tigung  ber  9i*benoert)ättnifTe  wäre 


V 


gh  sin.jß «)  _ Ygh(l  — tang.a  cotang.ß). 

sin.ß  cos. « 


Wasserdruck.  SDtit  §Ulfe  ber  gormel  für  v läßt  fitf)  nun  aud)  ber  §.  2o2 
ud  beflitmnen,  weldjet  an  ber  llebergangbfMc  au8  bem  9iefernoir  in  ba8 

ib  ftatt  Ijat,  e8  ift  nämlid): 

rj  v?  / sin.  ß \2 

= h,  — (1  + 5)  ^ = hi  ~ 0 + t)  Yg  \sin.  (ß  — a)/ 

(1  + Qh  sin.ß* 

2 sfw.  P cos.  a sin.  (ß  — a)  + £ sin.ß1  + £i  (z^)  ^sin'  ^ a^2 

(1  + S)Ä  

1 . „ . „ /r \5/sm.(P— a)\J 

1 + cos.2a  — cotg.ßsin.2u  + i-\-Si[j-J  ^ si„  ß ^ 

Soffen  wir  ber  Ginfadjfjeit  wegen,  bie  SBiberfiänbe  außer  2ld)t,  fo  er« 
ilten  wir 

_ h 

x f>1  ~ l -f-  cos.  2 a — cotg.  ß sin.  2 « 


; j^Ued 
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l'äuft  bie  X urbine  in  ber  freien  Suft  um,  fo 
befdjriebenen  Turbinen  öon  gournetjron,  Q 
hi  = h,  unb  baßer : 


geljt  aber  bie  Xurbine  unter  SBaffer,  fo  ift  = 


©oH  im  erften  gatte  ber  Xrud  9?uH  ober  nie! 
brude  gleid)  fein,  fo  ßat  man  x = 0,  fod  er 
Xrude  be«  Unterroaffer«  gegen  bie  9iabmünbung< 
x = hi , in  beiben  gälten  aber  cos.  2 a — < 
fang.  ß = lang.  2 a,  aifo  ß = 2 a ju  madjen 

Üöenn  aifo  ber  Gintrittfiminfel  ß bi 
ber  9Iu«tritt«minfel  a,  fo  ift  ber  Xrt 
ba«  SBaffer  au«  bem  9?ef eröoir  in«  ab 
ren  Suft*  ober  Unterroafferbrude. 

9luf  ber  anberen  ©eite  ift  leiefit  ju  ermeffer 
größer  ift  al«  ber  äußere,  toenn  /3  > 2 a unb  1 
0 ■<  2 a auöfätlt.  Uiattlrlicf)  änbern  fidj  bie  Sei 
roie  nötßig,  bie  iJiebenroiberftänbe  berlldficßtigt. 
bie  @Ieid)t)eit  be«  äußeren  unb  inneren  Xrude« : 


1 + cos.  2a  — cotg.  ß sin.  2 a -f  £ -f-  Si 


feßt  man  im  testen  ©liebe  cotg.ß  = cotg.  2 a 


aifo  ß etwa«  Heiner  al«  2 a. 

Sernatßläffigen  mir  mieber  5 unb  £, , fo  bei 
rung  be«  SBertße«  j}  = 2a: 


cos.  2 a — cotg.  ß sin.  2 c 
1 -|-  cos.  2 a — cotg.  ß sin. 


cos.  2 a — cotg.  ß sin.  2 
1 -f-  cos.  2 a — cotg.  ß sin 


ober  cotg.  ß sin.  2 a = cos. 


»•2  a + 6,(^)*(a 


cotg.  ß sin.  2 a = cos.  2 a -f-  £, 


= cos.  2 a -f-  J] 


unb  c«  folgt: 


tang.ß  = 


sin.  2 a 


©on  ben  horijcntalen  ©affenäbcm. 
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,=  = y**o±Ä3  = ^i* 

ib  c = V2(/A, 

ie  fid)  oon  felbft  oerfie^t.  3ft  bcr  innert  £>rud  größer  als  bcr  äußere, 
hat  man 

^ VjtSk  ynb  c<^y 2 gh, 
cos.  a 

ib  ift  er  fleiner  al«  biefer,  fo  fällt 

^ V /•  '■! ^ unb  c'~>  Y 2 gh 
cos.  a 

I«. 


Die  im  lebten  Paragraphen  abgef)anbelten  Drudoerljältniffe  finb  bei  §.  253 
onftruction  oon  Turbinen  oon  großer  2Bid)tigffit , weil  bie  ltebcrgang«-- 
tOe  jroifdjen  bcm  Stefcrooir  unb  bem  9?abe  nid)t  abgebidjtet  ift,  unb  immer 
>d),  rotnn  and)  nur  fe§r  enge  ringförmige  ©palten  übrig  bleiben,  burd) 

*ld)t  Sßaffcr  herauf,  unb  ?uft  ober  SBaffer  einbringen  fann.  Damit 
in«  oon  beiben  eintrete,  muß  alfo  bie  Turbine  fo  conftruirt  werben, 

»6  ber  innere  Drud  an  bcm  Uebcrtritte  in  ba«  SfCat  bcm  äußeren  8uft» 
bet  Unterioafferbrude  gleid)  auöfätlt,  e«  muß  alfo  ß = 2«  ober  bcjfer, 
er  ©leidmng 

, a s‘ 

tätig,  ß = 

cos.  2 « -f  £i 
Genüge  gcleiftet  werben. 

OebenfaH«  wirb  bie  Stiftung  einer  lurbine  eine  Heinere , e«  mag  Sßajfcr 
mifd)cn  bcm  Diefcrooir  unb  bem  JRabe  burdjgefjen  ober  ?uft  einbringen, 
ienn  in  bem  einen  gatle  entjiefjt  ficf)  ein  2f)eil  be«  Sluffdjlage«  bcr  SZBir* 
ung  unb  im  3Weiten  Sode,  wenn  8uft  ober  UBaffer  einbringt,  ftört  biefe  bie 
Bewegung  be«  Söaffcr«  in  ben  Stabjetlen.  ©«  ift  folglid)  nötfjig,  um  einen 
(roßen  2Birfutig«grab  ju  erhalten,  ba«  9{ab  fo  nahe  wie  möglich  fln  ben 
teQer  unb  an  bie  fKiidwanb  anfcßließcn  ju  laffen  unb  fo  oiel  wie  möglich 
»et  lefcten  ©leidjung  ©enüge  ju  leifien. 

SBenn  aber  bei  einem  Heineren  Äuffdjlagquantum  bie  ©djühe  geftetlt, 
unb  kaburd)  ein  Heinerer  3nf|alt  F ber  Sluöflußmünbung  hcrtl0r9clira(ht 
»irb,  fo  cntfleht  natürlich  eine  größere  Sluöflußgefchminbigfeit  c unb  be«» 

Mb  lieber  eine  Serminberung  be«  Drude«  (x).  2Bar  nun  biefer  fdjon 
oorher  bem  äußeren  8uft»  ober  Unterioafferbrude  gleid),  fo  wirb  berfelbe 
i*W  bei  tieferem  ©chiifcenftanbe  Heiner  al«  jener  2lußenbrud  fein,  unb  ba» 
h«  Suft  ober  äöaffer  oon  außen  burd)  bie  ringförmigen  3ro'f<Vnräumt 
einbringen  unb  am  äußtren  Siabumfnnge  mit  au«ftrömen.  @el)t  bie  Inr» 


>y  i 

Xi)  (2  cos.  <*)* 
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binc  in  freier  Suft  um,  fo  Ijat  biefrS  Sufteinfaugen  nod)  ben  9?ad)tf)ril, 
bajj  cS,  wenigftenS  bei  tieferem  ©djüfccnfianbe,  ben  ooDen  SlnSflufj  Derljin- 
bert,  fo  bajj  baS  ÜBJafjer  nur  an  ben  conoaoen  ©eiten  ber  Siabcanälc  l)in* 
ftrörut,  ofjne  bicfelben  auSgufülleit,  bic  9ieaction8turbine  olfo  in  eine  Drad* 
turbine  ilbergetjt.  2Beld)eS  nadjtfjeiHgc  iöcrfjältnif  UberbieS  nod)  bei  tiefe* 
rem  ©djüfcenftanbe  eintritt , werben  wir  weiter  unten  näfjtr  fennen  lernen. 

Damit  nun  bei  tieferem  ©djüfcenftanbe  baS  nadjtfjeilige  Sinfaugen  unb, 
uad)  iöcfinben,  baS  2oStrcnnen  ber  SBafferftrafjlen  ooit  ben  erhabenen 
©citcitpdjen  ber  Siabcaniite  nid)t  eintrete,  jie^l  man  eb  »or,  bit  Turbine 
fo  ju  conftruiren,  bafj  beim  'Jioimalgange  beS  JRabeS  unb  atfo  bei  oSHig 
geöffneter  ©djüfce  an  ber  UebevgangSftelle  ein  ntafjiger  lleberbrud  x fiatt« 
ftnbe,  wenn  aud)  eine  Keine  SBaffermenge  burd)  ben  3TOifd)enraum  jwifdjcn 
bem  inneren  »iabumfange  unb  bem  äujjeren  ©d)ii(jcnumfange  entweicht 


Auswahl  von  a und  ß.  Sffenn  wir  in  33ejiet)ung  auf  ben  Onntn* 
brmf  eint  Scftimmung  nid)t  madjen,  fo  fönnen  wir  aÜerbingS  ben  21'infeln 
a unb  ß fef;r  Bcrfdjiebene  SBertlje  beilegen.  Die  gormel 

fi  = Vgh(\  — tang.  a rotg.  ß)  = ^/gh^l  — 


giebt  einen  unmöglichen  ffiertl)  für  t’i , wenn 


tang.  a 


> 1 , alfo  wenn 


tang.  ß 

a < 90°  unb  ß <i  a ober  wenn  a >■  90°  unb  ß > « ifi.  Diefe 
2Bcrtl)e  für  a unb  ß finb  olfo  oöQig  auSgufdjliefsen,  weil  fte  Hnmögüdje« 
forbern.  Oft  a = ß,  fo  fjat  man  u,  = 0,  aud)  fietjt  man,  bafj  bie 
oortfjeilljaftefte  UmbrcljungSgefdjwinbigfeit  um  fo  Keiner  auöfädt , je  näfjtr 
fid)  bie  ÜBinfel  « unb  ß finb.  Die  Formeln 


t>i  sin.  ß 


unb 


Fa=  Ü. 

r 


sin.  ß 


F 


sin.  ( ß — «)  r sin.  (ß  — a) ' 

geben  für  ß < « ftetS  negatioe  unb  alfo  ebenfalls  Unmögliches  forbernbe 
SSertlje ; cS  ifi  bafjer  bei  Sonfiruction  einer  Durbine  fietS  nötljig,  bafj/J>ß 
unb  « < 90°  fei. 

3»ifcf)en  biefen  Orenjen  fann  man  natüvlid)  bie  2Sertf)e  non  a unb  ß 
fef)r  üerfdjicben  auSwäfjlen,  bod)  führen  fie  nid)t  alle  auf  glcid)  jmecfmäfjige 
Sonfiructionen.  gournepron  nimmt  ß = 90°  unba  = 30°  bis  33®  an. 
SKancfje  madjen  ß Keiner,  anbere  aber  gröfjer  als  90®.  ©träufeln  nadt 
einem  Heineren  ffiertljc  öon  ß conftruirt,  tjabeit  eine  größere  Krümmung 
als  ©Räufeln  mit  einem  fiumpfen  ß.  ©röjjerc  Krümmungen  geben  aber 
aud)  größere  |>inbemiffe  bei  ihrer  Durcf)laufung  unb  Berfjinbcnt  oieOeie^t 
gar  ben  Bollen  SluSflujj.  ÄuS  biefem  (Srunbe  ifi  es  bafjer  anguratljen, 
ben  SBinltl  ß efjer  ftumpf  als  fpifc,  ifjn  »iefleid)t  100  bis  120°  gu  machen. 
Der  Sinfel  a würbe  bann,  wenn  ber  Onncnbrucf  bem  iiufjeren  baS  ©leit^* 
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gewußt  Ratten  foll,  50  bi®  55°  auSfaQcn.  2)amit  aber  bic  »on  ben  Seit» 
fdjaufeüt  gebitbeten  (Sandle  ni(f)t  fet)r  bioergiren,  unb  aud)  beim  tieferen 
2d)0^enftanbe  nod)  fein  ©äugen  eintrete,  madjt  man  biefen  ©infei  nur 
30  bi«  40°,  unb  wenn  bie  Turbine  in  freier  Suft  gebt,  oietleidjt  gor  nur 
25  bi«  30°.  ©efjr  flein  niad)t  man  aber  a auch  fdjon  bc«f)alb  nicht,  weil 
mit  « aud)  ber  Onbalt  ber  9ln«flußöffnung  unb  baber  auch  ba«  Hu«fluß* 
quantum  abnimmt,  ober  öietniet>r  bei  gegebenem  2htffd)lage  ba«  9fab  ju 
groß  au«füHt.  Stuf  ber  anberen  ©eite  ift  noch  ju  berDcffußtigen,  baß  bie 
Seelüfte  mit  r?  gleichmäßig  Wad)fen,  unb  baß  baber  eine  I urbine  unter 
übrigen«  gleiten  Umftänben  einen  größeren  ©irfung«grab  bat,  wenn  fie 
langfam  umläuft,  al«  wenn  fte  eine  große  l!mbrcf)ung«gefd)minbigfcit  bat. 
•tiefem  jufolge  foHtc  man  alfo  fo  coujlruiren , baß  bie  ©infet  o unb  ß 
nii^t  feßr  oon  cinanber  abweidjen,  unb  baber  ber  Ottnenbrurf  fleiner  al«  ber 
äußenbruef  au«fällt.  Oft  b bie  beti  Suftbrucf  meffenbe  ^jößc  einer  ©affer« 
fäule,  fo  fann  man  ben  abfoluten  ffiafferbrud  an  ber  ltebergnng«ftcde  burd) 
bie  £>8be  b -(-  x meffen,  unb  fällt  nun  biefe  jtruefböbe  9 Juli  au«,  fo  fließt 
ba«  ©affer  mit  ber  fDJajimalgefdjwinbigfeit 

c = V2  <?(*,  — x)  = V 2 g (hi  + b) 
au«  bem‘  9?eferttoir.  2Bärc  cnblicb  b -\-  x negatio,  alfo  x <i  — 6,  fo 
rofirb?  an  ber  Uebergang«fteHe  ein  luftleerer  SRatcm  entfteben,  benn  ba« 
©affer  würbe  bitrdj  bie  Stabcanäle  in  größerer  fDtenge  ab»  al«  burd)  ba« 
Sefettwir  jufließen,  e«  würbe  baber  Suft  »om  äußeren  Stabumfange  au« 
eiutreten  unb  be«balb  ba«  2lu«flußoerbältniß  ganj  geftörf  werben,  gübren 
wir  nun  in  ber  gormel  für 


1 -J-  ros.  2 a — cotg.  ß sin.  2 a ' 


ein,  fo  erbalten  wir: 

1 + cos.  2 a — cofg.ß  sin.  2 a — 
bemnad)  : 
lang,  ß = — 


sin.  2 « 


h + b' 

(/,  + b)  sin.  2 « 


1 + cos.  2 a 


(h  + b)  cos.  2 a -|-  b ' 


h -f  b 


anb  baber  bie  entfpredjcnbe  tJOVtbcilfjaftefte  Umbrebung«gefd)winbigfeit : 
Pi 


(h  + b)' 


Turbinen  ohne  Leitschaufeln,  iöei  ben  Turbinen  ohne  Seit*  §.  255 
fd)  auf  ein  läßt  fidj  « = 90°  fe^en,  weit  hier  ba«  ©affer  auf  bem  flirje* 
ften  ©ege,  b.  b-  rabiat  au«wärt«,  au«  bem  Stefcröoir  auöfließt.  2tu«  bie» 
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fern  ®eji(f)t$punfte  ftnb  nun  aucf)  bie  Xurbinen  Bon  Sombe«,  Sabiat  ca 
äDlfitelaro  ju  betrauten,  ©egen  toir  in  btt  gönnet  für  bie  BortbeiUanrs 
llmbretjungögefrfjroinbigfeit  a — 90°  ein,  fo  ermatten  wir: 


.,=v= 

y 2stn. 


2 gh 


ß cos.  90° 


cos.ß 


+ t 


-V, 


2 gh 


£ (tang.  ß)*  + £,  (~j' 
unb  oljne  9iUtffid)t  auf  bie  ^tjbraulift^en  9iebenf)inbemiftt 


v, 


= VT = •• 


(Sine  unenbtidj  grofje  ©efdjroinbigfeit  fann  aber  ba«  9iab  tsf 
hoppelten  ©rünben  nidjt  annetjmen,  benn  erftenS  erreicht  biefetbe  fdjon  tat 
©renje,  wenn  bie  biSponibte  Arbeit  oon  ben  ffitberftänben  aufge-,ebrt  n.1 
wenn  aifo 

«*r =(£  + *£  + 6 •£)«>'• 


b.  i. 


atfo 


h = [(2  Bin.  + ( (itow. «)  + f.  ] • 

— V: 


2 gh 


(2  sin. + £^y  tang. ß^  + 5, 
ift,  unb  jweiten«  fjört  für  ben  2Berti)  x = — b,  b.  i. 

h~Tg  = ~h'  °ber  fg  = b + K 


ober 


atfo  bei 


l(r± 

2 g \ r 


vsin.ß  y , 

sin.(ß  — 90u)/  — + ’ 


v = — cotg.ßV2g  (b  -f-  h). 


ber  Botte  ÄuSflufj  auf,  unb  e«  treten  ganj  anbere  33erf)ältniffe  ein,  seil 
bafl  SEBaffer  auö  bent  SRefevooir  nidjt  in  ber  Hienge  nadjftrömen  fann,  i« 
welker  c8  burd)  bie  Wabcanäte  bei  gefülltem  Qucrfdjuitte  abgefüljrt  m:> 
Ucbrigend  giebt  aber  audj  bie  obige  gormet 


■V 


2 gh 


£ (tang.  ß)1  + £, 
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rann  man  bie  6rf«gningSjagten  £ unb  Jt  einfegt,  v nod)  lange  nidjt  ®. 
Selbfl  bei  bet  beflen  Sonftruction,  Stbglättung  unb  Sbrunbung  beS  Jett» 
fdjanfelappatateS  lägt  fief)  bet  ©efdjwinbigfeitScoefficient  <p  nidjt  größer  als 
0,96,  nnb  bager  bet  eutfpretgenbe  SBiberftanbScoefficient : 


nit^t  Heiner  als  — ~a  — 1 = 0,08,  atfo  circa  8 ‘fkocent  fegen;  bei 

v,J  Ö 

lurtinen  ogne  biefen  Apparat  fällt  jwar  bet  SBiberftanb  in  bemfelben  weg, 
jebod)  bleibt  immer  nod)  ein  gewiffer  25erlufl  beim  Eintritte  in  bie  Stab* 
cünale  übrig,  ber  bei  ben  Stöbern  Don  ßombefl  unb  Sabiat  Dieöcidjt  nur 
5,  bei  ben  äBgitelaw’ftgen  SteactionSräbern  aber  10  unb  notf)  mehr 
fkocente  betragen  !ann,  ba  gier  bie  Sanäle  ju  weit  finb,  alb  bafj  fie  allen 
in  jte  eintretenben  SBafferfäbcn  eine  beflimmte  Stiftung  (ß)  geben  fönnten. 
Der  bem  SieibungS*  unb  ÄrttmmungSwiberftanbe  in  ben  Stabcanälen  ent* 
fjtttgenbe  SBiberftanbScoefficicnt  £,  lägt  fid) , wie  wir  weiter  unten  fegen 
netben,  0,05  bis  0,15  annegmen,  unb  wir  erhalten  bager  für  bie  Durbinen 
djne  ?ciifcgaufcln , wenn  wir  £t  = 0,1  einfegen,  bie  Dortgeilgaftejte  ®e* 
jigffiinbigteit : 

. _ \/  2y/t 

1 r /r\>  ’ 

0,05  (tang.  ß)2  + 0,1  [yj 

unb  für  bie  SSgitelam’fdjen  SteactionSräber: 

„ = y »>* 

0,1  Vmg.fV  + 0,1  GY 


Segen  wir  nod)  ß = 60°  unb  — = 4/s.  fo  ergaiten  wir  im  erflen 
?aüe: 

’■  = Vs; 

trab  im  jtteiten : 

v 


= 1,75  Vljh, 


148  + 0,178 


1 ~ V 0,2962+A0,178  1,45  Vr^‘- 

Damit  übrigens  bei  ben  Stöbern  ogne  Jeitfdjaufelapparat  baS  SBaffcr 
ogne  ober  mit  mögtiegft  Meinem  ©toge  eintrete,  mufj  ber  betannten  Steigung 


F, 


sin.  ß 


F r sin.  (ß  — 90°)  r ^ 

<Senüge  geleijtct  werben.  Da  nun  aber  Fj  burdj  ben  Sdjügenjlanb  be* 
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jtimmt  ifl,  fo  folgt,  ba§  bie  OTayitnaHeifhmg  mit 
ftanbc  erlangt  roerben  fann. 


Allgemeine  Theorie.  Da«  9?uflfe(jen 
fdjroinbigfeit  w füf)rt  nur  bei  ben  feitfdjaufeltur 
leiftuitg,  bei  Turbinen  ohne  Peitfdfaufeln,  foroie 
Seitfdjaufelroinfel  « naljc  90°  ifl,  fällt  bagegei 
bernijfe  auf  ben  @ang  bc8  ffiabe«  ju  grofj  a 
t > = Cj  gefegt  roerben  fönntc. 

Um  für  alle  fKeactionSturbinen  bie  öortljeilf; 
bigleit  ju  fmben,  ifl  e«  nötljig,  juerjl  einen  Do 
Peiftung  ber  Turbine  ju  entroideln,  unb  bann 
$infirf)t  auf  biefe  C^efcfjroinbigfcit  ju  beftimmen. 

Die  ber  biSponiblcit  Peiflung  Qhy  burcf)  bie 
Arbeiten  ftnb 

unb  ber  au«  ber  lebenbigen  $raft  be«  mit  ber 
fortfliejjenben  SPafferfl  crroadjfenbe  2lrbeit«oerluf 

— Ov  — (c*  v*  ~ 2c*vi 

\ 2g 

folglid)  ifl  bie  Ubrigblcibenbe  SRablciflung  : 

«.  «s  y c*  c*  -f  v1  - 

g Sl  2g 

(1  -f  Si)^a  -f  t’2  — 2CiVC0 
2 9 


9?un  ifl  aber  nadj  §.  250: 

(1  -f  f:)  c*  = 2 gh  + v*  - 2 er 
batyer  folgt : 

^ /cv,  cos.  a -f-  c,  v cos.  6 — 

_ \ 9 


Da  ferner  c = — 
Ijat  man: 


t'i  sin.  ß 


__  *~i  f 
sin.(ß  — a)  r sin.* 


2 gh  + 


ci  = 


[*-'(?) 


r,\2sin.ß  cos.a 


sin.  (ß  — «) 


— t 


1 + f. 


bcjeidjnet  man  baffer  nod) 

(r,\2  sin.ß  cos.a  _ , 

7j  s77(ß-aj  butrf> 


!56.] 


Con  ben  bori$onta(cn  fflafferrdbern. 
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i _ 0 f^ysin.ß  cos.«  c./ r,\V  sin. 3 \2 

w B)  - Hv;  UTqI  - «))  *"**• 


rfcält  man: 

c vt  cos.  a = {pv2  unb 


Cj  t>  cos.  d — v cos.  S \I — ^ 

V 1 + fi 


cos.d 


baljer: 


'Vl  + f, 


v V 2gh  + n>v2, 


L = (fFtt  v*»*  + -o-») «)  ^ 


cos. d. 


Kv 


2.9*  4-  tyv2  — 


(i  - y)VT+~C,t»' 


9 Vl  4 fi  V " cos.  ä 

cos.  6.  Oy  

— + 0/2.9*  + *»r*  — 


n man  aud)  nod) 


(1  - <f>)Vl  + f, 


cos.  3 


burd)  x f>fjeitf)nft. 


Dielet  Wuebrud  wirb  mit  V29Ä  4 w2.v—zv2  ein  Wayimum  unb 

■ ».•«.  = ’K+ 

V2  gh  + ipv 3 


g'h2 


* WZ  — 4>) 


e«  etgiebt  fid)  buttf)  HufWfung  biefet  Steigung  bie  gefudjte  Umbre. 
igegeft^minbigfeit: 


t,  _ 1 _ O /ri  V sin.  ß cos.a  fc/r,\V  sin.  ß \ 2 
~ W *n.  (/?-«)  ~ Ht)  Wn.(ß-a)) 


nn 


x = I x _ /r,\2sin.ß  cos.«1  Vl  4 gi 
L \ r ) sin.  (ß  — a)J  cos.  d 


jufc^en  ift. 

®*#  man  f unb  f, , fowie  aud)  ö = 0,  lägt  man  alfo  bie  Weben 
ibemifle  unb  anbere  93erlufle  außer  9(djt,  fo  Ijat  man: 

V = 1 _ o /üV  Si>>'  ß c03-a 

\r)  sin.  (ß  — a) 

ttunaii  « 4ff btbudp  C.  Mtdjanil.  XL 
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unb 

folgltcf): 


unb 
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/r{\*sm.  ß ros.  a 
X * \ r / sin.(ß  — a)’ 

„ frl\*/8in.ß  cos.  «\s 

X * — \ r ) \sin.  ( ß — «)/  ' 

yii-^rü  _ (rjYsin  ß eotSL, 

VX  V ~ \r)  sin.(ß-a)' 

. r /r,  V sin.  ß ros.  « 

l — VZJ  — ^=1  — 2~)  —73 v = 4’ 

* * \ r / s»n.  (p  — a) 


fS.  256. 


.= Wj 

K ^ ■ r,  r sio.p  ros.« 

wie  fd)on  oben  §.  251  gefxwben  worben  ift. 

<3c$en  wir  enblid)  ben  erfl  gefunbenen  Bertlj  für  v in  bic  obige  8ti- 
ftungöformet 

L = r0S-8'^y  (V2 gh  + rt'f4  — *i-) r 
9 V 1 + Si 

ein,  fo  erhalten  wir  folgenben  2Iu8bru<f  für  bie  fDtayimaffeiftung  bn 
Turbine:  

(l  — V"z*  ~ «’os.  d 


Z 


-0 


Qhy. 


* ' yi  + 5, 

3)o  nad)  bem  Dbigen,  bei  S*ernadf)tä{jigung  ber  Ütebcntjinberniffe, 

X 


vV  — v = fo,D'c 


Vl  + t.  = 1 unb 

cos.  <5  = 1 

ift,  fo  ergiebt  fid),  wie  $u  erwarten  ftanb,  bann  bie  ÜtayimaUeiftung : 
Z = Qhy  = bem  oorfynnbenen  Slrbeitßoermögen. 

$at  man  mit  £)U(fe  ber  Formeln 


Y r 


* 


■ gh 


unb 


bie  Umbrefjungggcfdiminbigfciten  t>  unb  t>,  beftimmt,  fo  fann  man  auef)  bie 
$efd)winbigfeiten 

t<]  sin.  ß 


sin.  (ß  — a)  ’ 
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ct  = - . a unb 

sin.  ß 

_ 1/ 2g*  + »r»  _ V Z + VG2  ~ 

' 1 + £i  (1  + £,)  Vx2  — tb 


rdjncn,  unb  enblid)  bic  erforberlidjen  Ouerfdjnitte  buttf)  bk  Ouerfdjnitte 


= « F.  = « 


unb  F,  = — 
r,  c} 


F = 7’F- 

ütteln. 

^at  man  e«  mit  einer  lurbine  ofjne  Peitfdjaufeln  ju  tfjun,  fo  finb  jroar 
eiben  gormeln  in  Hnmenbung  ju  bringen,  nur  ifl  l)ier 
cos.  ct  = ros.  90°  = 0, 

ilict) 


* = 1 ~t  (jf  (lang.ßV 

v~\  + c, 


x — 


cos.  0 


jufepen. 


Einfluss  der  Schützenstellung.  ®ie  Turbinen  flehen  in  einer  §.  257 
ejieljung  ben  ober»  unb  mittelfdpgigen  ©afferräbern  roefentlid)  nad). 

Senn  bei  einem  ber  (enteren  9?iiber  ein  Heinere«  Sßafferquantunt  oorfjanben 
»er  eine  Heinere  Arbeit  ju  nerridjten  nöttjig  ifl,  unb  man  311  biefem  .ßraecfc 
e ©djiifce  tiefer  fleflt,  fo  mivb,  mie  mir  rciffen,  ber  333irfung«grab  roegen 
t fdjmädjeren  3eHenfüQung  tf)er  größer  al«  Heiner;  bei  einer  Turbine  ftn* 
t aber  ba«  ©egentijeit  fiatt , e«  rcirb  l)ier  ber  2DirTung«grab  bei  tieferem 
id)ü$enftanbe  ein  Heinerer,  meil  nun  ba«  ©affet  mit  ©tojj  in  ba«  9iab 
itt.  ü)icfc«  Sßer(|ä[tnif|  ifl  nun  bebfjatb  ein  feljr  ungiinflige« , roeil  man 
tabe  bei  einem  Heineren  Sluffdjlage  öfonomifdjer  mit  ber  Arbeit  umyigefjen 
rfadje  bat,  al«  bei  einem  größeren  ober  oielleidjt  im  Ueberflufj  oorijanbenen 
uffdjlage.  $afj  aber  ber  SSerlufl  an  9lrbeit  bei  einem  tieferen  ©djüfcen» 
anbe  ein  fefjr  beträdjtlidjcr  fein  fann,  roirb  fid)  au«  golgenbem  ergeben. 

3er(egen  mir  bie  ©efdjroinbigfeiten  c unb  ct  in  ihre  rabiate  unb  tangen« 
ale  Komponenten 

csin.cc,  ccos.cc,  r,  sin.  ß unb  c,cos.ß, 
nb  fubtraljiren  mir  je  jmei  berfeiben  non  einanber,  fo  bleiben  bie  relatioen 
Sefdjminbigfeiten 

c sin.  a — ct  sin.  ß unb  c cos. « — Cj  cos.  ß ; 
a aber  nodj  ba«  ©affet  im  iKabe  mit  biefem  bie  ©efdjroinbigfeit  i?j  ge» 
itrinfc^ofUic^  I;at , fo  ifl  in  ©irtlidjfeit  bie  (entere  relatine  ©cfdjminbigfeit 
= ccos.a  — C]  cos.  ß — »1. 
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596  (Stfler  Äbftfmitt.  ftünfte«  Sapitel.  [8.  257. 

@inem  befannten  @cfefcc  jufolge  ift  nun  ber  einer  plöglichen  Slufbebung  btt= 
fer  ®efef)minbigfeiten entfpredjenbe 93crluft  an  fDrucf  höhe  (f. ©b.I, §.436): 

y = — [(e  sin. « — C]  sin.  ft)*  + (c  cos.  a — r,  cos.  ß — vx  )’], 

2 9 

ober  an  medfanifdjer  tfeiflung: 

'=yQy  = [(esin.  a — c,  i 
ijllhren  nur  in  biefer  gormel 

ferner 


Qy 

F=  t/  Q y = [(csin.  a — r,  st«.  ß)‘‘  -f-  (<"  ros. a — c,  cos.  ß — * i )J]  «- 

* 9 


cq  = r unb  v,  = — v, 
r 


Ft  . F, 

c = — « unb  c,  = — r 

ein,  fo  erhalten  mir  biefen  2lrbeit«t>erluft : 

F= 


\ fFq  sin.  a 

F2sin.ßy  , , 

fF-i  cos.a 

F,  cos.ß  r,  \2  ) 

L\  F 

■ f,  ;+l 

{ F ~ 

F,  r)  J 

Jpietnad)  lägt  ftd)  beurteilen,  roeldje  feiftung  einer  Turbine  entgeht, 
roenn  fte  ben  Formeln 

F,  sin.  « = Fsin.ß 
unb 

F|  cos.  a = Fcos.  ß -f-  • — 

r 

nid|t  ©enüge  (eiftet.  Senn  aber  autf)  biefen  gorberungcn  bei  bem  'Jiormal« 
gange,  b.  i.  bei  Böllig  geöffneter  Sef|llt}e , entfprodjen  mirb,  fo  gefcfjie^t  ei 
bodj  nidjt  me^r,  meint  bie  Sdjüßc  tiefer  fleht  unb  F einen  firmeren  Serif) 
Fr  annimmt.  Diefer  2lrbeit8»ectuft  ifl  bann  bei  ber  @ef<f)tt>inbigfeit 

- _ „ _ 9hsin.(ß-a) 

2 V sin.  ß cos.a 

y j“^F, sin. a __  Fgsin.ßy  , /F,  cos.a  F2  cos.ß 

ober  hierin 


tt»./S\*  /F,  cos.  a Fjcos.ß  r,  \21  i,s 

FW  F 7)  Ug 


Qr, 


unb 


F sin.  ß = F,  sin.  a 

F cos.ß  + ^p  ■ — — Fi  cos.  cc 
To  r 


cingefeht, 

r = 1(f,  “ + (f,  - m-  “>’]  f,  Qr 
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9?on  beit  borijontaleu  ffiajferräberu. 
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Segen  mir  nur  btifpielötneife  ä - loa«  bei  ben  Turbinen  Bon 

2g 

urnegron  juläfffg  ift,  fo  erhalten  tuir: 

r=$- 5)  •£)•*«*>’< 

bet  galb  geöffneter  ©cßüge,  tuo  Fz  = '/2  F ift, 

r = ^ ^ 

Wan  erfießt  hierauf,  baß  biefer  Slerluft  baburtg  ßerabgejogen  Werben 

tt,  baß  man  bie  Serßältniffe  unb  — Flein,  alfo  libcrßanpt  bie 

Smünbung  beö  Slabcö  unb  ben  äußeren  Stabßalbmeffer  fleiit,  bie  Slufl* 
abungen  nnb  ben  fialbmeffer  beö  Sieferooirö  ober  groß  matßt. 

Da  — = r‘  ***'■  & 


rsin.  (ß  — «) 


ift,  fo  l)at  inan  im  legten  (falle  aud) 


/ sin.  ß \* 
= Vif 

\sm.  (ß  — a)/ 


folglich  für  ß = 90°  unb  a = 20°: 

T = 0,57  Qhy. 

gegen  alfo  in  btefem  Salle  57  ^ßrocent  an  Stiftung  oerloren. 

3n  bet  Siegel  gört  bei  tieferen  ©tgUgenfteflungen , tnenn  Fr  •<  F 
ber  Bode  Sluöfluß  ganj  auf,  inbent  baS  SEBaffer  bie  Siabcanäle  nid)t 
;r  ooüftänbig  auöfüDt,  unb  baö  Siab  in  eine  Drudtuvbinc  llbergegt. 


Stellapparate.  Um  ben  ilrbeitöDerluft , tueltger  bei  einem  tieferen  §.  2;»8 
(ügenjtanbe  eintritt,  3U  uernteiben  ober  minbeftenö  ju  ermäßigen,  unb  um 
Bollen  Sluöfluß  beö  SBafferS  auS  bent  Stabe  nidjt  jtt  Berlieren,  gat  man 
ber  neueren  3«'t  manegerlei  $orrid)tungen  unb  namcntlicg  gournepron 
bitfent  bie  (Stagenräber  (f.  §.  248,  gig.  486)  in  9(ntoenbung 

raegt.  $iefelben  Stäber  finb  non  anberen  ©urbinen  nur  infofern  Der* 
eben,  alG  fte  burtg  eine  ober  jtoci  ringförmige  ©tgeibetoänbc  in  jroei 
r brei  Staunte  abgetgeilt  finb,  fo  baß  bei  tieferem  ©tgügenftanbe  eine 
r jraei  Hbtgeilungen  ganj  abgeftglojfen  unb  ba«  ©affet  nur  burtg  bie 
eigen  Slbtßeilungen  ober  (Stagen  gegt.  Diefc  Siäbcr  erfüllen  natürlicg 
en  niegt  DoUftänbig.  Slnberö  iß  eG  aber  bei  bem  in  gig.  493 

f.©.)  abgebilbeten  Apparate  doh  (SombcG.  §icr  befiubet  fid)  jtoifdjcn 
ben  Stabfräujen  A A unb  UB  ein  ©eilet  DB,  ber  fieg  burtg  ©taugen 
E...  mit fpülfe  einte*  cinfatgen iötedjaniGmuG,  felbft  roäßrenb  bcG©angeG 
: ©aftßine,  geben  unb  fenfen  läßt  unb  immer  fo  gefteüt  toirb , baß  baö 
i FF  juftrömenbe  ©affet  bei  feinem  SluGfluffc  ben  Staunt  AD  oollflän» 
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big  auSfüüt.  ^ebenfalls  erfüllt  biefeö  3iab  feinen  3,Dtcf  oolljtänbig,  nur 
ift  feine  9lubfüf)rung  f cf) tuet  nnb  foftbar. 

i%  493.  Äi9-  «4. 


eine  äljnlidje  Gonftvuction,  ioo  and)  ba«  Gaffer  oon  unten  jufliejjt,  bat 
bie  luibine  non  Saurcnt  uitb  3De ctf) er r (f.  Slrmcngaub,  Publ.  Ind. 
Vol.  6,  aud)  bie  3«*f<f)rift  „bet  Ingenieur“  93b.  II).  93ei  biefer  lurbine 
ift  fotooljl  ber  obere  9?abfranj  alö  and)  ber  tRabtellcr  öerfteübar,  um  ni<f)t 
allein  bie  fRabioeite,  fonbem  and)  bie  $B()e  beö?eitfd)anfe(apparateö , ent« 
fpredjenb  ber  GHöße  beü  SluffdjlagÖ,  abänbent  ju  fönnen.  9Jatürlid)  ftnfc 
beibe  mit  ben  nötigen  3?nrcf)fd)nitten  oerfefjen , bamit  fie  Uber  bie  Sfatn 
unb  ?eitfd)aufeln  tjinioeggejogen  »erben  fönnen. 

lEie  lurbinen  ton  Salto n fomie  aud)  bieoon@entill)onime  ftnb  eben* 
faUS  fo  conflruirt , bajj  baö,  tuenn  and)  in  Heiner  SKengc  jufliefjenbe 
95?affer  nod)  bie  Dfabjctlen  bei  feiner  ©croegung  burd)  biefelben  auöfüUt. 
Ginen  Ifjeil  ber  Gallon’fdjen  lurbine  ftcllt  ®ig.  494  fotool)l  im  äuf> 
al«  aud)  im  Örunbriffe  oor. 

3J?an  fiel)t,  ber  Seitfdjaufelapparat  B ift  f)ier  oben  ganj  jugebedt  unb 
oon  innen  burd)  ein  Stjfiem  oon  Sdjü^en  E,  E...,  toooon  febe  über 
jroei  l'eitfdjaufcln  locggeljt,  ju  otrfdjliefjtn.  Um  ben  Huöflujj  beö  SBaflerb 
ju  regulireu,  fjat  man  alfo  nur  eine  getoiffc  2lnjaf)l  oon  Sdjiigen  ju  beben 
unb  bie  übrigen  ganj  nieberjulaffen.  Obgleich  burd)  biefen  üluöflufiapparat 
ba«  933affer  in  febern  5aUe  ofpte  ©tojj  in  baö  9fab  eintreten  fann,  fo  befigt 
bod)  biefeö  9iab  nod)  infofern  einen  gemiffen  ®rab  oon  Unooüfoinmrntyeii, 
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'59.J  SBon  beit  horijoutalen  SBafferrdbern. 


h*er  baö  XBaffer  wenig  ober  gar  nidjt  burrf)  SReaction  tuirfen  fann,  ba 
iid)t  in  ununterbrochenen  Strömen  burcf)  beffen  Kanäle  ^inburd)ftic§t. 
biefem  abwechfelnben  feeren  unb  füllen  ber  SRabcanäle  finb  bie  ©e* 
tnbigfeiten  c,  ct  unb  c*  unaufhörlichen  Schmanfungen  unterworfen, 
a x nidjt  = 0 , alfo  ß nicht  = 2 a ift.  SBährenb  3.  SB.  bei  noch 
rfUUteni  9?abcanate  c = V^2gh  ift,  fällt  bei  oollftänbiger  güllung 

Sanaleö  . 

c = V 2 g (h  — x) 

: fo  ofciUtrt  mit  febem  güllen  unb  feeren,  ober  wäf|renb  eine  SJiabjclte 
einer  oerfdjloffenen  Scf|U&e  3ur  auberen  rlicft,  bie  ©efdjwinbigfeit  c 
chalb  ber  ©ren3en 


V 2 gh  unb  V 2 g (h  — x) 

afhörlirf).  ffienn  nun  bie  2Rayimalleiftung  nur  bei  einem  beftimmten 
Fc 

the  öon  v unb  c.,  — — 3U  erreichen  ift,  fo  fällt  in  bie  Slugen,  baf; 

-Ps 

Fc 

emem  oeränberlid)en  Sffiertfjc  oon  c,  = — biefelbe  nicht  erlangt  wer* 

-P 1 

fann. 


Bei  ber  Turbine  oon  ®entilf)omme  wirb  berfelbe  ^loerf  burd)  Srei«» 
>ren  erreicht,  welche  mittel«  .ßafjnrab  unb  ©etriebe  fo  gefletlt  werben,  baff 
einen  S^fjeit  be«  feitfd)aufctapparate«  ocrfcf)licffeit.  Oebenfall«  ift  biefe 
tricfjtung  noch  unoollfommener  al«  bie  bei  ber  ßallon’fef)en  Turbine. 

ülnmerfuug.  (Sine  äfjsittd'e  SteHoorridjtung  wie  bie  15  ombe«’  f<t)e  fltebt 
) ber  Ingenieur  $ Anei  an.  ®.  beutirfie  ©ewerbjeitung,  1846. 


Druckturbinen.  & ift  nun  noch  nötljig,  «nt  ©ergleicf)ung  3Wifchcn  §.  259 
feither  betrachteten  SReaction«turbinen  unb  ben  Stoff*  unb  Xrucf* 

:binen,  in  welche  jene  allemal  libergehen,  wenn  bie  Schüße  C,  gig.  495, 

Wg.  495.  bie  größere  $älftc  ber  SRabweite  AB  ncrfd)lie§t,  an» 

3uftcllen.  £a  ba«  üBaffer  W bie  iRabcanäle  nur 
jum  2f)ei(  anflltlt,  fo  ift  bei  einem  @ange  in  freier 
fuft  ber  Übrige  Xljeil  mit  fuft  angeflillt,  e«  ift  baher 
auch  ber  Xntcf  unmittelbar  oor  bem^SRabe  bein  Sit* 
mofphärenbruefe  gleich,  u“b  bie  @efd)unnbigfeit  ftet« 
c = V'2gh,  unb  nicht  oon  bem  Wange  be«  SRabe« 

SRun  haben  wir  aber  für  bie  2lu«tritt«gefchwiubigteit : 

C*  = 2 gh  + v3  — 2 evi  cos.  a, 
b für  bie  äRajimalleiftung : 

Ci  = v, 

gilt  für  biefe  Turbinen  bie  Siegel : 


f.00  <5ti»ct  Jtbfdmitt.  günflcd  Snpitel.  [%  259. 


2cv i cos.a  = 2 gh, 
ober  c = V^gh  fubftituirt: 

V 2 gh 

v,  — 

2 cos.  a 

Oür  bie  SteactionSturbinen  fjaben  wir 

t’,  = Vgh  (1  — tang.a  cotg.ß) 

gefunben;  unb  wir  fefjcn  baßer,  baß  bie  Sebingungett  für  bie  SRaptnal« 

leifluug  beiber  lufantmenfaUen,  wenn  — ^ — - =1  — tätig,  n cotg.ß  ober 

2 cos.  n - 

taug,  ß = taug.  2 «,  atfo  ß = 2 « ift ; weiche  Bejahung  un«  aßetbing« 
fd)on  infofein  befannt  ift,  ba  wir  fie  unter  ber  'Bebingmig  x — 0 gcfunben 
Ijaben.  @S  fmbet  alfo  infofern  ein  wefentlidjcr  Unterfdjieb  groifdjen  ben 
Turbinen  beiber  Staffen  ftatt,  als  bie  ©efd)winbigfeit  bet  ÜDtayimalleißung 
bei  ber  einen  Stoffe  nid)t  toon  ß abhängt,  bei  ber  anberen  aber  burtf)  ß 
bebingt  ift , unb  baff  nur  für  ß — 2k  biefe  ©efdjwinbigfcit  für  beibe 
Staffen  eine  unb  biefetbe  ift.  äöährenb  man  alfo  bie  ©efdjmiubigfeit  r, 
burtf)  ?lu«mal)l  beö  SBinfel«  ß bei  ben  SteactionSturbinen  innerhalb  fehl 
weiter  ©renjen  beliebig  machen  tann,  ift  bei  ben  Drudturbiuett  eint  folcbe 
2Baljl  gar  nicht  gefiattet. 

3u  Bejahung  auf  bie  Stiftungen  beiber  Stäb  er  lägt  fit!)  aber  fJotgcnbeS 
al«  Ihatfadjc  anführen.  Sffieitn  man  bei  einer  SteactionSturbine  bie  3tf)ü^e 
atlmälig  tiefer  nieber  läßt,  fo  ftettt  ftch  ein  fteincrer  SöirfungSgrab  herauf: 
hat  man  biefetbe  enbtief)  fo  tief  geftctlt,  baß  ba«  Sßaffer  bie  Stabcauäle  nicht 
mehr  ju  füllen  öermag  unb  bie  lurbine  in  eine  Drudturbine  übergeht,  fo 
wirb  plöfctid)  ber  2£irfung«grab  ein  größerer,  weil  nun  ber  burd)  bie  plöp* 
liehe  @efd)winbigfeitSDetänbcrung  heröetgef iit)vte  StrbeitSuerluft  njegfäÜL 
Bei  noch  tieferen  Stellungen  nimmt  ber  2Birfung«grab  wicber  atlmälig  ab. 
Biefem  jufotge  fdjeint  aßerbingS  ben  Drudturbinen  .ein  anfehntidjer  SSorgufl 
nor  ben  SteactionSturbinen  eingeräumt  werben  ju  müffen , allein  betfelbe  iß 


wegen  anberer  Beziehungen  bod)  nicht  Uberwiegenb,  unb  nur  bann  gugu» 
geftehen,  wenn  eine  Turbine  mit  fehr  ocränberlichen  28afferntcngcn  gefpeift 
wirb  unb  nicht  unter  ÜBaffer  umläuft.  Da  ba«  in  ba«  Stab  eintretrnbe 
2Bajfer  h'or  einen  tiiel  weiteren  Staunt  torftnbet,  al«  e«  bei  feinet 
©efdjwinbigfeit  nötljig  ^at , fo  nimmt  e«  in  bemfelben  unregelmäßige 
Seitenbcwegungen  an,  unb  tritt  nicht  nur  nicht  mit  ber  oben  berechneten 
©efdjwinbigfeit  c,  au«,  fonbern  Berliert  auch  einen  ^he>t  feine®  Ärbeitftter* 
mögen«,  Welchen  bie  befonberen  SBiberftänbe  bei  ben  unregelmäßigen  Seine* 
gungen  unb  ba«  3ft*cißen  be«  SEöaffer«  berjeßren.  £nerbon  liefern  jahl* 
reiche  Beobachtungen  ben  fufjerfien  Beweis,  unb  e«  läßt  ftch  berfelbe  an 
jeber  Durbine  auch  foglcicf)  führen,  wenn  man  fte  mH  ber  bortheilhafteften 


Digitized  by  Google 


S.  260. | ©oh  ben  gorijontalen  ffiaßerräbern.  601 

0efd)winbigfeit  einmal  als  9?eaction8*  unb  einmal  als  Drudturbine  um* 
laufen  läßt.  Ommer  giebt  bie  Durbine  bei  oollent  SluSßuße  unb  oöUig  ge* 
öffneta  Sd)lige  einen  größeren  SBirfungSgrab,  als  bei  einem  burd)  einen 
tieferen  3d)iigetißanb  f;erDorgebrad)ten  unDoUen  ?lu8ßtiße. 

©ei  Turbinen,  roeltße  unter  Söaßer  geben,  erfolgt  ßetS  ein  notier  2lu8* 
fluß;  biefe  SRäber  ßnb  alfo  nur  9ieaction8turbinen.  ©on  ihnen  ift  natürlich 
ebenfalls  bei  oötlig  geöffneter  ©cfjüge  ein  größerer  SBirfungSgtab  ju  ertoar* 
tm,  als  oon  ben  in  freier  ?uft  umlaufenben  Drucfturbinen ; bagegen  läßt 
fuß  auch  beßimmt  barauf  redjnen,  baß  bei  tieferem  ©djügenßanbe,  mo  bic 
2<f)ugmünbung  nur  */»  ober  noch  ein  fleinerer  Df)cil  ber  ßiabmeite  iß,  ber 
©rfnngSgrab  ber  erßeren  Turbine  fuß  Heiner  fjerauSßellt , als  bei  einer 
Drudturbine.  SS  iß  ßiernaeß  ber  große  'Jiugen  ber  Stagen  ober  ber  ©teil* 
fxänje  ju  ermeßen. 

Jlnmcrfung.  Die  älteren  geurneuren ’ft^en  Turbinen  Waren  bloße 
irudturbinen;  natbbem  man  aber  sen  ben  größeren  Stiftungen  ber  fReaction«-- 
turbinen  »ielfadje  ©eweife  erlangt  fjat , werben  jeßt  faß  nur  IReacticnSturbinen 
(cnftxuirt.  Sichrere  in  bieüger  Umgegenb  im  Wange  bejinblidje  Trurfturbinen 
irreWen  bureb  ibre  Meinen  SBtrfungegrabe  ebenfalls  triefet  ju  Wunften  biefer  Utäber. 

Leistung  der  Eeactionsturbinen.  2Bir  fönncu  nun  and)  bie  §.  260 
Weißung  einer  SKeactionSturbine  mit  innerer  ©eauffdjlaguttg  auS» 
mittein.  DaS  bisponible  2lrbeitSquantum  iß,  bei  ber  2luffd)lagmcnge  Q 
uub  bem  ©cfäQe  h : 

L = Qhy. 

•ßieroon  gcljen  aber  bie  Serluße  ab,  roeldjc  baS  SSaßer  beim  Durchgänge 
burd]  bie  Jttab*  unb  £ eitfcßaufclcanäle  in  golge  ber  Reibung  u.  f.  m.  edeibet. 

Da  baS  SBaßer  mit  ber  @cfd)minbigfeit  c auS  bem  Seitfdjaufelapparate  tritt,  - 
|o  lönnen  toir  ben  Drucfljöf)entierluß  beim  Durchgänge  bcS  SffiaßerS  burd) 
biefen  fegen  : 


unb  ba  eS  mit  einer  ©efdjtoinbigfeit  ca  auS  ben  fRabcanälen  ßröntt,  fo 
ßnnm  mir  ben  Drudoerluß  beim  Durchgänge  beS  SBaßerS  burd)  biefe 
ßana'le  burd)  eine  ©JiberßanbShölje 


mefien. 

9?ad)  ben  ©erfutßcn  beS  ©erfaßcrS  iß  für  gut  conßruirte  Sanäle  ber 
SiberßanbScoefßcient  £ = £,  = 0,05  bis  0,10  ju  fegen.  (S.  ben  2luf* 
fa?  im  poltßcd)n.  Sentratblatt,  1850,  Lieferung  III,  betitelt:  „©erfuefje 
über  ben  SBiberßanb,  meldjen  baS  2Baßer  beim  Durchgänge  burd)  bie  Dur» 
binencanäle  erleibet.“) 
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«■ » 

3«  bicfcn  IDrutfoci  lüften  Jommt  iiod)  bie  @ef<f)tmnbtgfeit#l)ol}e  — W 

- ? 

abfliegenben  SBaffevS , roetcf)c  mit  ber  lebenbigen  Äraft  btffelben  km 
entjogctt  wirb.  iffiit  fBmten  baljer  bie  cffecttoe  Stiftung  iw  2*fer 
fe&en: 

Lj  = [h  — (h,  4.  ht  4-  **)]  Qy 

W + tl  c*  + IC 

2g 

5ür  bcn  portljeilljaftefien  Gang  fjat  man  e,=  t>,  ferner  tc  — 2tsn.~ 
unb,  ba  c r\  sin.  a = c,  r sin.  Ö ifi. 


11.  d 


r sw.  ö 


Ti  stn.  a rt  sin.  a 

folglich,  wenn  man  nod)  £,  = ( annimmt, 


■v. 


- - 0 [*  + Öl + 1 K)')  fi]  *> 


alfo  ift  bcr  SffiirlungSgrab  btr  Surbine: 
Lj 


Lj 

~ T 


Qhy 


— (« [* + + * Kr) 


2 <7* 


9iad)  btm  Obigen  (§.  251)  ift  aber 
v a 1 


2gh 
ober,  ba  c = 


t fl  4-  ( r'sin-ß  VI  4.  o (riY  sin.ßcos.a 
4 L1  + \r  sin.  (ß  — a)J  \^  \r  ) sin.(ß-a ) 


V\  sin.  ß rt  v sin.  ß 


r stn.  < 


sin.ö  = (II) 


sin.  (/3  — a)  r sin.  (ß  — a ) r,  sin.  a 
1 sin.  a sin.  ß 


v,  alfo 


sin.  (/3  — «) 


v 4 
2 g h 


fein  mujj, 


1 


*[’  + Öl  + Z'«*-“*'*-9 

baljei  lagt  ftd)  enbtid)  ber  3Birfung8grab  ber  Turbine 


61.] 


603 


Sun  ben  horijontaleu  ffiaffcrräbern. 


t 

[>+' 

( r sin.  ö b 

‘2T 

1 , / . 

1 

4-  4 (sm.  — ) 

\Yi  sin . a> 

\ \ 2/ 

sl 

r.+( 

f r sin.  ö \ 
^r,  sin.  a ) 

1 

2 cotg. « sin.  ä 

n. 

Jon  bev  f)icv  gefunbcnen  Stiftung  ift  nocf)  bet  ^lrbeit«oerluft  abjttjicljat, 
f)en  bie  fReibung  am  Stifte  be«  Stabe«  fjerbeifll^rt.  3fl  ff ba«  ®croid)t 
mnlaufenbcn  Xurbine,  rt  bev  .fpalbmeffct  iljre«  3aPfc»b  ober  Stifte«  ititb 
itfjnet  qp  ben  Steibungbcoefficienten,  fo  f)aben  mir  biefen  Slrbeit«Berlnft : 

Z,  = - V (f.  3?b.  I,  §.  188). 

Y 

Die  im  Dbigcn  entroitfelten  (forntclit  unb  Siegeln  gelten  nidjt  allein  für 
rbinen  mit  innerer,  fonbern  aud)  für  foldje  mit  dufferer  33eanffd)la» 
ng,  nur  Ijat  man  f)ier  v unb  v\,  fomie  r unb  r,  mit  einanber  ju  »er* 
fdjen,  alfo  unter  r ben  inneren  unb  r,  ben  StabfjalbtnejTcr,  fomie  unter 
lie  innere  unb  unter  «i  bie  äußere  Sfabgefdpuinbigfcit  ju  ncrfteljcn. 
Uebrigen«  ift  nur  bei  Turbinen,  rocldjc  unter  SBaffer  gcljen,  h uott  2Baf» 
Spiegel  ju  SEßafferfpiegel  )u  nehmen,  bei  Turbinen,  meldje  in  freier  Suft 
tlaufen,  hingegen  oott  Dbermafferfpicgel  bi«  SRitte  ber  9lu«münbungen  be« 
abe«.  3m  (enteren  (falle  gef)t  alfo  burd)  ba«  ff  reifteilen,  oott  Diittc  her 
ubmUnbungen  bi«  Untermafferfpiegel  gemeffen,  ein  Xijeil  be«  Uotalgcfälle« 
rloren,  roogegen  ben  unter  SBaffer  geljcnbctt  Turbinen  burd)  bie  Sieibung 
8 ©aff er«  am  Stabe  ein  SJerluft  ermndjft. 

3lnmerfung.  Sei  .^oebrrutf  turfeinen  ifi  auch  nedj  t>er  9lrfeeit«wlufi, 
rl^en  He  Dleibung  tee  ffiaffero  in  ben  (StnfaUröljren  Dcranlajjt,  afejujief)en. 


Xa  fd)on  roegen  ber  iöemegung«l)inbcrniffe  be«  SBaffev«  in  bcn  Stab  = unb  §.  261 
eitfd)aufelcanälen  ber  uortfjeiltjaftcfte  ®ang  nid)t  genau  für  c.,  = v flatt 
at,  fo  mitb  biefe«  um  fo  mefjr  ber  (fall  fein , menn  ba«  SBaffer  mit  Stofi 
t ba«  Stab  eintritt.  Saffett  mir  eine  IX urbine  ttidjt  mit  ber  uorttjeilljaftcften 
^ef^toinbigfeit  umlaufen,  fcycit  mir  aber  Borau«,  ba§  bie  Stellge  oöllig  ge» 
ffnet,  folglitf) 

Fc  = Flci,  ober 


c sin.  ct  = c i sin.  ß 

ei,  fo  haben  mir  für  bie  relatioe  S(u«tritt«gefd;minbigfcit  Cj , ftatt 
[{  + 5 (y)  + £i  J Cj  + ^jpr-y  <*«««.  « ~ v*  = 2gh 
(au«  §.  250), 

+ *(]0  + f,]c»  + ^ y^veos.u  — v>  = 2g  (h  — y), 


' 

l 
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ober,  nadj  §.  257: 

[‘  + KD'  + «■>>’  + [(^~°  - * -’j  .T 

2 F}  r, 

i jr  — Cj  t>  cos.  a — v*  — 2 gh 

ju  fegen. 

2Ktt  W biefer  ©leifymg  fann  man  Cj  bunf,  auöbrüden,  unb  fegt 
man  nun  btefen  iffiert^  in  bie  feifiungSformel 

Li  =(h  - g - l£l+  £• c!  + Q 

J_  [/'Ftcos.a  F?cos.ß\  r,  V \1 

+ L\  F ~ Fj  )cs  — JvJ+(cf~2ctv<m.S+v*)j\Qy 

ein,  fo  lägt  ft  cf)  burrf)  biefetbe  bie  einer  beliebigen  Umbrefjungfigefcfinjinbiqfrit 
v cntfprecfjenbe  ffeifhntg  ber  lurbine  berechnen. 

@e^t  bte  Turbine  o§ne  ?afl  um,  fo  ifl  if>re  ?eiffung  = 3iull,  unb ba^er 

D (|)’  + r.J «?  + [(^  - c,  - 

+ cf  — 2 c.j  v cos.  Ö -f-  v'J  = 2 g h. 

3«e^t  man  biefe  ®leid)ung  Oon  ber  obigen  ®feid)ung  für  c,  ab,  fo  erhält 
man  folgenben  einfachen  ?lu«brucf  für  bie  nun  mit  t>0  ju  beieicfmenbe  «föari* 
maluntbreljungSjaljl: 

O o F3  tj 

A 1 o — ^ ' ~p ' ~ t’o  cos.  a -f-  2 c-j  t>0  cos.  d, 

ober  : 

v0  = JC08.CC  -f  COS.  ö\  Cj, 

fomie : 


c.,  = 


fo 


Ft  » i 

• — cos. « 4-  cos.  d 


Senn  mir  biefen  ffiertl)  t>on  c,  in  bie  ©feiefjung 

['  + KD'+  c,] «?  + [(^ - SxJ.) c,  - a..]’ 

i 2F3  r, 

+ ~F~  7 61  v»  cos ■ « ~ f«  = 2g h 

fegen,  fo  erhalten  mir  baburdj  eine  gönnet  jur  SSeftimmung  ber  Oeft^roin« 
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■61.]  ©ott  ben  ^orijontolen  ffiafferräbern. 

it  t>0,  mit  lt>eld)er  baß  3iab  unbclaftet  umläuft,  unb  eß  lägt  fid)  nun 
6c  mit  ber  ©efd)roinbigfcit  r = r,  Dergleichen,  luobci  baß  SBaffce  ol)nc 
j in  baß  fRab  tritt,  unb  bieffciftung  beß  [enteren  nafjc  ein  9Rayimum  ift. 


flnmerf  ung.  Sei  fen  gewöhnlichen  beitfcbaufelturbincn  ift  J nabe  = u 

p r 

Flein,  folglich  auch  cos.  n = cos.d  nabe  = 1,  fotoie  = — , unb  baber 

* ri 

en  beergang  beß  9tabeß: 

, ®o ®o 

**  — F-2  r,  , 2 

-s  • — C08.  n C08.  a 


®efcen  toit  nun  noch  -y  = s/4  unb  ?,  = C = 0,1,  fo  erhalten  wir: 

I1  + C (§0*  + l‘>]  c»  = 0 + 0->  • '%  + <M)  i£  = 0,32  vf, 
i F]  = F unb  cos.  ß — cos.«  angenommen: 

i C0S-  “ — ^ C2  - 7-  Po]*=  (.J^  - = C/s  ~ */,)*  «»’ 

= 0,17  »,* 


o *8  rl  . 

2 -J7  -p  ra  v„  CO*.  tt  — »„*, 

i§  nun 

(0,32  -|-  0,17  + 1 — 1)  v*  = 2.0/1,  ober 

V * 

0,40  +-  = h 
2 g 

I. 

jür  bie  ©efebwinbigfeit  t>  = c2  bco  iRabeß,  wobei  baiTclbc  nabe  bie  3Rarw 
irbeit  »errichtet,  ift  annäbetnb 

(l  + + C,)  c‘  = 1,28 r*, 

ft 

■JT  CO*,  n — jß-  cos.  ß J Ca  — -±  V J = (%  — %)*  ra  nabe  = 0,01  unb 

2 ^ c3 t>  cos.  « = 2 
It: 

(1,29  + 2 — 1)  r*  = 2 ph. 

>afi  jicb 

2,29  • ~ = /»  ergiebt. 

hiernach  folgt  nun: 

e*  2,29  , 

5»  = ,749  = 5 unt 

^ = VK~  = 2,22. 

V 

3n  golge  ber  3a»fenreibung  muß  biefes  Scrbältuiji  nod;  et waa  Hemer  auß-- 
lrn-  3n  ber  ?l)at,  eß  führen  aueb  bie  angeftellten  Serfudje  gewobnlicb  auf  baß 


606  Crrfter  Tlbfcbuitt.  fünftes  CSapttel.  [§.  262. 

’-Beibältnijj  ^ = 2 ; b.  f).  tt  läuft  erfabrungämäjjig , bie  Surfcint  unbtlafttt 
nctfc  einmal  fo  finell  um  aU  wäbtenb  iljrer  größten  2lrbeit#»erri(btun$. 

262  Anordnung  der  Leitachaufelturbinen.  SQSir  l)aben  nun  bie  nö= 
t^igffen  Siegeln  jur  ©eredjnung,  Änorbnung  unb  (ionflructioit  ber  Inrbinen 
mit  innerer  33eauffcf}lagung  ju  entmideln.  OcbenfaU«  fönneu  mir  ba# 
'äuffdßagquantum  Q unb  ba«  ©efälle  h alb  gegeben  anfelfen;  unb  märe 
ftatt  Q bie  ?eiftung  L gegeben,  fo  mürbe  ftd)  rccnigftcn«  Q au«  L unb  an« 
bem  SBirfungSgrabe  rj  (circa  0,75)  bind)  bie  Formel 


beregnen  taffen.  ®ie  übrigen  ©rößen  r,  r, , a,  ß,  d,  t\  n,  e u.  f.  to. 
ftnb  nun  tljeil«  beliebig,  tljeil«  erfaljrungflmäßig  anjuneljmen,  tljeil«  t^eore« 
tifdj  ju  beftimmen.  3unäd)ft  nimmt  man  ben  SBinfel  « beliebig  an.  Sei 
ben  Stöbern  o^ne  £ei1f<f)aufeln  ifi  er  befanntlid)  alb  90°  in  Sied) nung  ju 
bringen,  bei  ben  Seitfdjaufelturbinen,  oon  melden  junädjfl  bie  Siebe  ifi, 
|at  man 

1)  a = 20  bi«  30° 

ju  mad)tn,  erftere«  bei  fjoljem,  ledere«  bet  fleinem  ©efäUe,  um  bort  nid)t 
ju  meite  unb  fjier  nid)t  ju  enge  2lu«flußöffmmgen , alfo  bort  nidjt  ju  flrint 
unb  ljier  nicf)t  ju  große  Stöber  ju  erhallen. 

®er  Sintritt«roinfel  ß ifi  bttref)  bie  ?lu«roaljl  oon  « geraiffermaßni 
fdjon  befiimmt.  ®amit  ba«  Sßaffcr  of)ne  ®rucf  in  ba«  3iab  cintrete,  müßte 
ß = 2 a fein,  meit  aber  biefer  ®rutf  abnimmt,  menn  bie  <3d)ii(je  tiefer  ge* 
fteßt  mirb,  fo  madjt  man,  um  feinen  negatioen  ®rutf  ju  erhalten,  ß großer 
al«  2 a,  am  beften  mödjte  Bielleidjt 

2)  ß = 2 et  -f-  20°  bi«  2 « -f  30» 
anjuneljmen  fein. 

®a«  SBerljältniß  v = — ber  9töbl|albmeffer  ju  einanber  ifi 

ri 

3)  jmifdjen  ben  ©renjen  1,25  bi«  1,5  au«juroä!jlcn. 

9lu«  leidjt  begreiflichen  ©rünben  ifi  bei  einem  großen  Söertße  oon  ß unb 
bei  einem  großen  Stöbe  ba«  fleinere  Serfjältniß,  bei  einem  Heineren  'üeriße 
oon  ß unb  bei  einem  Heineren  Stöbe  aber  ba«  größere  Skrljiittniß  au«ju* 
mäfjlcn. 

®er  2lu«tritt«minfel  S iß  burcf)  bie  Formel 

. . /r,  \s  sin.  a sin.  ß sin.  a sin.  ß 

4)  sin.  S = ( — ) — — —a ^ — 1 — 

’ \r  / stn.(ß  — a)  vi  st«.  (ß  — a) 

bcftiinmt. 
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Ditftr  ©infei  barf,  bamit  bem  abfliefjenben  ©aff  er  fo  biel  rate  möglidj 
'ärbeitbocrmögen  entzogen  »erbe,  nicfjt  Uber  20  @rab  betragen,  unb  eb  ftnb 

f 

bebfytfb  bie  ©ertlje  tton  a,  ß unb  v = — fo  ju  neunten,  baff  ö unter  20 

ri 

@rob  aubfällt.  SKandje,  j.  0.  Sombeb  unb  Sallon,  futfjen  d baburd) 
berabjujieben,  ba§  fte  bem  jRabe  äugen  eine  größere  ©eite  geben  alb  innen; 
bo  aber  baburrfj  ber  »olle  Äubflufj  beb  ©afferb  geffifjrbet  roirb,  fo  ift  biefe 
Üonfiruction  mit  SJorfufjt  anjumenben. 

Um  ferner  bie  £>albmeffer  beb  SRabe«  unb  beb  Äubflufjrefertwirö  3U  er» 
mittein,  wollen  mir,  in  Uebereinftimmung  mit  ben  befferen  ber  befannten 
lutbinen,  jur  93ebingung  machen,  baf;  bie  ©efdjwinbigfeit  beb  ©aff erb  im 
Sefertioir  3 ffufj  nicf)t  llberfdjrcite.  Üegen  mir  aber  biefe  ®cfd)minbigfeit 
;u  ©runbe  unb  [affen  mir  babei  bie  Ouerfcfjnitte  ber  ©cllenrcSfjre  unb  ber 
2<f)ü$e  aujjer  9ld)t,  fo  fömten  mir  fe^en : 

Q = 3 xr,1 , 

unb  folglich  mngefefjrt,  ben  iiuferen  ßatbmeffer  beb  SubflujsgefSfjeb  ober  ben 
inneren  Sfabljalbmef f er : 

5)  r,  = Y Wü  ~ 0,326 


mo  r,  in  tfitfj  unb  Q in  Subiffufj  ju  nehmen  ftnb. 

Su«  biefem  SRabittb  folgt  nun  ber  äußere  ittabljalbmeffer : 

6)  r = vr,. 

Sie  innere  SJabgefcfjroinbigfeit  beftimmt  fid)  ferner  buref)  bie  gönnet 


7)  »1  = y ■ 


2gh 


l sin.  ß cos  a / sin.  ß y / r\*  ’ 
rin.  (ß  — a.)  ^ \sin.  (ß  — a)J  *'  \r,  / 


2 sin.  ß cos  a 
sin. 

$ieraub  ergiebt  fiel)  aber  bie  Slubtrittbgef^minbigfeit: 
t>i  sin,  ß 
sin.(ß  — a )' 
uitb  ber  Ouerfctynitt: 

9)  F _ Q _ Qsin.jß  — «) 
c e-i  st»,  ß 

ferner  bie  Sintrittögefdjroinbigfeit: 

c sin. « fj  sin.  a 


10)  c,  = 


sin.  ß sin.  (ß  — a) 

unb  ber  Querfdfnitt: 

„)Fi=5  = «?M1= ifO, 

C|  Vi  stn.  a 
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enbtic^  bie  äußere  Stab»  fomie  bie  9lu«tritt«gefdjroinbigfeit: 

12)  v = c,  = — 

r\ 

fomie  ber  Onljalt  fämmtlidjer  SluStrittSmttnbungen  be«  Stabe«: 

13  )Fi  = 2.  = *.9-  = rj..El. 

Ci  r v i r t>j 

lleberbie«  fönnen  nrir  nodj  bie  3#  ber  Umbreijungen  be«  Stabe«  pr. 
ÜRinute,  nätnlidj 

14)  u — — = 9,55  - 
irr  r 

angeben. 

263  6«  bleibt  nun  nodj  übrig,  Siegeln  jur  Söeredjnung  ber  Stabfdjaufeltaljl 

unb  ber  ®imenftonen  ber  Sfabmiiitb ungen  abjuleiten.  2>ie  Äueflußöffmm« 

gen  be«  Stabe«,  mcldje  jufammen  ben  Onfjalt  F-,  — — [jaben  faßten,  bi!« 

C2 

ben  nidjt  ben  äußeren  Umfang  be«  Stabe«,  fonbern  ftc  fmb  burcf)  bie  äußeren 
©djaufeln  Bu  B-2  u.  f.  ro.,  ffig.  496,  gelegte  Ouerfdjnitte  BXD,  B2  Dt 


5lg.  496. 


u.  f.  m.  Slucf)  ljaben  mir  unter  r in 
ben  obigen  Formeln  nidjt  ben  $alb« 
meffer  CBt  be«  äußeren  Stabumfange«, 
fonbern  bie  Entfernung  CM  ber  Witte 
ber  Wünbung  Bt  D Bon  ber  Umbre* 
IjungSoye,  fomie  unter  v nidjt  bie  Um« 
brefjung«gefdjminbigfeit  non  B,  fonbern 
oon  M ju  üerftetjen.  3(1  nun  ö bet 
Sinfel  SMT,  melden  bie  Slye  be«  bei 
2?i  D au«  bera  Stabe  tretenben  Straljle« 
mit  ber  Tangente  M T ober  ber  Stor- 
male  jum  $atbmeffer  CM  = r ein« 
fdjließt,  ferner  n bie  Ättjaljl  ber  Stab» 
fdjaufcht,  s iljre  ©tärfe,  d bie  Seite 
Bi  D ber  3lu0münbungen , e bie  Siab« 
roeite  ober  ©djaufelfjöfje  unb  A ba«  3?er« 

€ 

fjältniß  — , fo  läßt  ftd)  ber  Ouerfdjnitt  ber  SluSmünbungen  be«  Stabe«  fegen  ■ 


Fi  = nde.  — nXd'1  = 
ba^er  umgefeßrt,  bie  Slnjafjl  ber  Stabfdjaufeln : 

n = hh. 

c* 


ne * 

T~ 
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la  bie  ©Räufeln  beit  Ouerfdjnitt  nse  einnefjmen,  fo  i|l  aud) 
Fj  = (2  nr  sin.  d — ns)  e 


ba^rr  bie  3iabf)öl)e : 


unb  anitäljemb, 


= ^2*r  sin.  d — e, 


2nrsin.d  — 


XF,s' 


(1  + 

= ö — — x ( 1 + 
2 nrstn.  S \ 


AF,s 


2 nrsin.d 
Fj 


■ ö) 


2 n re3  sin. 


2 nr  sin.  d . A s^ 

Fi  J 


ta«  $imenfion«t>erl)ä(tnijj  ber  Äuäflufjmünbungen,  b.  i. 

iM  = f, 

wirb  = 2 bis  5 genommen,  unb  jtoar  erftcreS  bei  langen  unb  tueniger  ge» 
trflmmten,  unb  lefctereS  bet  lurjen  unb  ftörfer  geJrümmten  SKibcattalen , ba» 
mit  ber  öoßc  ÄuSflufj  nidjt  eerloren  gefjt.  9?un  folgt  bie  itfabf)öf)e: 

2)  e — - — j ( 1 -f-  2ar  sin.  5 • , 

’ 2nr  sin.  d \ FJ' 

ferner  bie  Sßeitc  ber  SluSmitnbungen: 


3)  rf  — A , 


unb  bie  ©cfjaufelanjalfl: 

af, 

4)  » = — • 


Sab  enb(icf)  nod)  bie  Snjaijl  n,  ber  üeitfdjaufetn  anlangt,  fo  tann  man 
liefe  unter  folgeitber  StorauSfefcung  beftimmen. 

SBir  baben  oben  = 2,tr'  s?w'f  gefebt;  es  ift  aber  aud),  bei  berffeit» 
Fs  2nr  stn.o  1 

id)anfelftärfe  s, : 

F 2 n ri  sin.  a — «i  Si 

F2  2 nr  sin.  Ö — ns  ’ 

fott  bafjer  beibcn  @leid)ungen  entfprodjen  merben,  fo  fjat  man  nur 

Ui  s,  f|  sin.  a 

ns  rsin.S 

}u  jejen,  ober,  ba  gemöfynltd)  Si  = s ift,  baS  5tert)ältni§  ber  2tnja^l 
ber  Seitfdjaufeln  ju  ber  ber  3iabfd)aufeln : 

eriirtwA  Mt  \WtiJm!  1L  39 
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18.  ‘204. 


_v  »1  si». « 

5)  — = : — j • 

n v svi.  o 

2H4  Schaufelconstruotion.  Xie  Schaufeln  werben  in  ber  lieget  nad) 
Ärei«bögen  gefrlimmt;  bei  ben  i'eitfcfjanfeln  vticf)t  ein  Sogen  au«,  bei  bcn 
fWabfdjaufeln  finb  aber  fjierju  jmei  tangential  an  cinanber  anfdjlicfjenbe  Sit* 
gen  uotf)tucnbig.  SBie  nun  bie  $a(bmeffer  biefev  Sögen  ju  finben , unb  mit 
bie  teueren  an  einanber  anjufefcen  finb,  wirb  au«  golgenbent  t)en>otget)cn. 
9Jlan  betreibe  mit  CM  — r,  gig.  497,  einen  Ärei«,  trage  bie  Tangente 


81«.  497. 


M T auf  unb  lege  an  biefc  ben  Äu«« 
flußminfel  SMI  — d,  beffen  Se* 
fHmtnuttg  im  oorigen  Paragraphen 
gegeigt  mürbe.  fÖiit  $ülft  be«  Xt>eiU 

winfel«  m = u.  f.  m.  be* 

n 

ftimme  man  nun  bie  ©röjje 


•/*  <1 1 = r sin.  8 hing. 


<P 


unb  trage  biefelbe  3«  beiben  ©eiten 
oon  M au«  al«  MBX  — MD  recht- 
minfelig  auf  M S auf.  ferner  giebe 
man  ben  $albtneffer  CBi , lege  an 
benfelbcn  ben  Xljeilroinfcl  Bt  CB—<f 
an  unb  befdjreibe  au«  bem  Ägmnfte 
CburtfjZ?,  unbD  bie  Äreife  BiB  .. 
unb  Dj  D . . . Xer  erftere  bicfer  Äreifc  giebt  ben  äußeren  SRabuntfang  an, 
unb  bie  Punfte  B,  ZI,  in  bemfelbcn  fuib  bie  äußeren  ©cfjaufeleuben.  3iel)t 
man  bann  BO  fo,  baff  ber  Sinfel  BOD  — BCBt  — <p  auofäHt,  fo 
erhält  man  in  0 ba«  ßentrunt  unb  in  J 3 0 = DO  ben  Ipalbtneffer  a be« 
Dom  äußeren  ©djanfelftücfe  gebilbeten  Sogen«  BD.  äRadjt  man  nodj 
J?,  O,  = D 0,  fo  erhält  man  cbenfo  ba«  Sentrum  0,  be«  Enbfiücfe«  B,  lh 
ber  folgenben  ©djaufel.  ®ie  fRidjtigfeit  bieie«  S erfahren«  geßt  au«  gal* 
genbem  (jerttor. 

6«  ift  bie  gerabe  i’ittie  ober  ©cljne,  welche  bie  benachbarten  fDJilnbung«* 
mitten  M unb  M,  mit  einanber  oerbinbet, 

M Mi  = 2 CM  sin.  ^ = 2 r sin.  ~ , 

ferner  ber  Slinfet  M 0 Mt  = gp,  unb  ber  SDinfel 

OM  Mi  = 90n  — SM  Mi  = 90°  — (SMT  + TM  MO 

= »0.  - (|  + 4). 
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S.  2G4.1  SBon  bc»t  borijoutalen  ffiaifcrrdbent. 


mblid)  ber  Sßinfel 

MM,  0 — 180®  — (MOM,  -f  0MM,)  = 90®  — — d); 

folglich,  ba  :tad)  bem  befaitnlcit  trigonometrifdfen  Sinuöfage : 

OM,  _ sin.  OMM,  OM  sin.  0 M,  M 
MM,  ~ sin.  M OM,  “”®  MM,  ~ sin.M0Ml 

Ü», 


OM,  = 


2 r sin.  ^ sin.  ^90°  — 


sm.  <p 


— r cos.  Ö — r sin.  ö tang.  unb 


OM  = 


2 r sin.  ~ sin.  |^90°  — — <1^  J r ros.  — d ^ 


sin.  cp 


<P 

cos.- 


— r cos.  ö 4-  >•  sin.  ö lang.  ~ 


la  nun  aber  Ml)  = MB,  — M,  B — = rsin.d  lang .—  ifl, 

io  folgt: 

ioroie  and) 


OB  — OM,  + M,  B = r cos.  Ö, 


OD  = OM  — MT)  ~ rcos.ö. 


ift  alfo  ber  gefugte  &rüramung«(jalbmeffer  be«  äußeren  ©djaufel» 

fiüdt«  BL: 

ÖÜ  = ÖD  = a = r cos.  d, 

tmb  brrfelbe  aud)  leitet  baburd)  couftruirenb  ju  finbcn , baß  man  Dom 
punfte  C au«  eine  parallele  CR  ju,  unb  Dom  5Dllinbung«mittelpunlte  M 
tin  Npenbifel  MR  auf  MS  jiegt;  ba«  abgefdjnittene  2tücf  MR  ifl  bann 
bit  fange  a — r cos.  d be«  gefügten  §albmeffrr« : 

TTb  — ~ÖT)  = o,  b,. 

8ei  biefer  Sonftruction  fommt  ba«  Sdjaufdeitbe  B,  gaitj  parallel  jum 
gtgtniiberliegenben  Sdjaufeletemcnte  D ju  liegen,  unb  c«  fliegt  be«galb  aud) 
btr  Stral)l  ganj  ohne  Sontraction  au«.  fiJeun  mau  biefen  ^araHeli«mu« 
itidjt  gerfteHt,  fo  jleflt  fid)  allemal  ein  'JJadjtgeil  gerau«;  bioergiren  bie 
Xangenleit  Don  B,  unb  D nad)  äugen,  fo  läuft  man  ©efagr,  bcu  Dollen 
äu«flug  ju  oertieven,  unb  conDevgireu  biefelben,  fo  entfielt  eine  partielle 
Sontraction  unb  ber  2 tragt  fdjlügt  bann  gegen  bie  äußere  Jlädje  Don  BD 
(f.  8b.  I,  §.  414). 

39* 
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$aS  innere  ©tltcf  D A einer  9tabfd)aufel  lä&t  ftd)  in  bet  tKtjti 
nad)  einem  Kreisbogen  frlimmcn.  Xer  Jpnlbmeffcr  KD  — KA  — s,  I 
biefc«  Kreisbogen«  wirb  auf  folgenbe  ©eife  gefunben.  Om  Xreiedt  Cif  I. 

ift  CM  — r,  MK  = a,  + ^ unb  ^ CMK  = SMT=  Ä' ^ 

CKÄ  = r2  + (ax  + !)- 2 r («,  + y)  «*■*• 

Ont  Xreiccfe  CÄK  hingegen  ift  CA  — r, , AK  = ax  uni  1 AE 
— 180°  — ß,  baljer: 

CK1  = r,2  -f  a,2  + 2 r,  cos.  ß. 

3)urd)  ©leidjfefcen  beiber  HuSbrttde  folgt  nun: 

1 2 

ri  + at  dt  -f ! 2 raiCos.S  — rdxcos.8=r-  4-  2r,  o, 

4* 

unb  ^ierauS  ergiebt  ftd)  ber  gefugte  .fjaltuneffcr : 

rs  — r*  — rdxcos.ä  + -y 

01  2 (r  cos.  d -f-  r,  cos.  ß)  — tfi 

Xurd)  ßonfiruction  finbet  man  biefen  £>atbmeffer  auf  folgenbt  i.- 
2Kan  lege  in  C an  CD,  gig.  498,  bie  gegebene  SSinlelfumme  D 

= ö + 180°  — ß an,  niarf)c  ben  Sdjenlcl  CF  = CA  = r,.  = 

jic^c  DF.  Xer  Xmdp&c 
punft  A biefer  Oinit  mit  brsr.  a 
neren  SRabumfang  ift  bet  per 
Snbpunft  be«  gejudjten 
beffen  ßentium  K nun  gefast 
tuirb , wenn  man  in  ber  Sfe  - 
ber  ©cf)ne  AD  ein  ‘feijea^i 
errietet,  unb  baffclbe  bis  =* 
Xurd)fd)nitt  K nüt  D 0 fottfe 
XieOiidftigfeit  biefer  ßenfhut*" 
gcf)t  au«  golgenbem  Ijerm  ö 

CF  = CA  = r, , tub  £i 
= HT)  = a,  ift,  fo  fab  ci 
bie  Sßinfel  CAF  unb  CFA 
wie  bie  SBinfet  DAK  imb i jt ' 


gig.  198. 


cinanber  gleid),  unb  eS  läfjt  ftd)  baf)er 

Z.  CAK=  180°  — ^FA  C — ZLÄAD=180° — Z CF A — — ^ 
_ 180° — A.  CF A — CDF — F-CDK  fepen. 
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flunifl  ober  180°  — zl  CFA  — Z.  CDF=1)  CF=  d 4-  180»  — ft, 
b CDK  = <5;  baljer  folgt 

CAK  = 6 + 180»  — ft  --  Z CDK  = 180°  — ft. 

Xa  biefer  Sßinfel  oon  ben  Salbraeffem  CA  imb  KA  bet  Kreisbögen 
f’unb  DA  eingeföloffen  loirb,  fo  ift  folglidj  bcrSBinfel,  unter  roetdfem  biefe 
igtn  in  A jnfammenftofjcti,  — 180»  — CA  K = ft,  roie  »erlangt  roirb. 
2Baä  enblidj  nodjjbcn  KrilmimingSfreiS  einer  ?eitfd|aufel  anlangt,  fo 
men  mir  beffen  l^albmeffer  nnb  lliittclpimft  babitrd)  ftnben,  ba§  rair  A L, 
j.  497,  unter  bem  befannten  SDinfcl  a an  bic  Jangente  A H be8  inneren 
ibumfarigeS  anlegen,  hierauf  ein  ^Jerpenbifel  errieten  unb  julctjt  biefe« 
ref)  eine  anbere,  in  ber  SJlitte  E beö  $albnteffer$  CA  errichtete  Normale 
G fdjneiben.  Sief  er  $unft  G ifl  nun  baö  (Zentrum  ber  feitftfjaufel 
F,  roeldjc  man  nun  entroeber  ganj  ober  nur  jum  Jfjeil  bis  jur  -liöfjrc, 
Idje  bie  SBelle  umgiebt,  fortfiifjrt.  3)er  Jpalbmeffer  G A = G C = a, 
fer  Schaufel  ift 

«,  = .-Ü_. 

2 cos.  a 

Die  'Diittclpunfte  ber  Sögen  oon  ben  übrigen  ©tfjattfcln  beftnben  fid)  in 
t CO,  CK  unb  CG  bcfdjriebcnen  fireifen. 


Seifpiet.  (St  ijt  für  ein  ©efällc  »cm  5 guß  unb  ein  Tluffdilagguantum 
it  30  (Subiffuß  bic  (Jenftruction , Slnorbnung  unb  tBeredfnung  einer  goiir« 
»ren’fcben  Turbine  ju  »olljießcn. 
ffläf)Ien  tt>ir: 

1)  n = 30», 

2)  ß = 100»  unb 


3)  v = — = 1,35 

rx 

t,  fo  erhalten  mir: 

. . sin.  n sin.  ß sin.  30»  sin.  80* 

**”'  v2  sin.(ß  — «)  1,35®.  sin.  70 

* fliemacb: 

4)  J = 16»  42'. 

S«  ift  ferner  ber  innere  SRabljalbmeffet : 


0,28752, 


5)  r,  = 0,326  V Q = 0,320  V 30  = 1,785  guß, 

»für  aber  = 1,80  genommen  »erben  feil,  baber  ber  äußere  9t  ab  ()alb  melier : 


6)  r = y.r,  = 1,35.  1,8  = 2,43  guß, 

»für  mir  = 2,45  guß  nehmen  i»olleu,  ic  baß  nun  bic  .ftran}brcite 
r — r,  = 2,45  - 1,80  = 0,05  guß 

«fällt. 

Cßne  üiücf fubt  auf  Oiebenbinbetuiffe  »ärc  ferner  bie  innere  9tabgef<bi»in> 
ißfeit : 

»i  = Vgh(  1 — tang.  n cotg.  ß)"=  V 5.31,25(1  4-  I a ng.  30° . cot  g.  80°) 
= V 150,25 . 1,10182  = 13,105  guß, 
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mit  ’SucfÜrfit  auf  bie  bvbraiilifrf'tn  £inberniifr  aber,  menn  man  C = C,  = 0,075 
annimmt, 


7)  t>,  = 


V (2  sin.  ß cos.  a , r/  sin.ß  V , \ ) 

\ sin.  iß  — «)  lAst».  (ß  — «)/  J / 

n 


62,5 . 5 


= V(t 


2 sin.  80°  cos.  30° 
sin.  70° 

312,5 


+ «-K£Sr+»*-l 

l)  =V(2Ä®)  = "■"*** 


4,8152  + 0,075 . 2,9208/ 

91  un  felgt  tote  äugere  SRabgefitvinbigfeit : 

8)  v = v v,  = 1,35. 12,394  = 16,732  gug, 
unb  bie  ®ef<fnvinbigfeit  be«  ©affer«  beim  91u«tritt  au«  btni  Eeitfefyaufelavvatate : 
r,  sin.  ß 12,394  sin.  80° 


9)  c — 


12,989  gug, 


sin.  (ß  — n)  sin ■ 70° 

ferner  bie  relative  (flefAtvinbigfeit  be«  eintretenben  ©affer«: 

...  rein.«  0,  ein.  <t  - ....  _ , 
sin.  ß sin.  iß  — et) 
unb  bie  relative  5lii«tritt«gef(bivinbigfeit: 
e2  — v — 16,732  gug, 
enblid)  bie  abfclute  ?luelrift«gef(tttvinbigfeit: 

11)  w = 2 r sin  y = 2 . 16,732 . sin.  8°  21'  = 4,860  Äug. 

IMe  llmbregungpjagl  be«  illabe«  vr.  OTinute  ig 


12)  u = 9,55  • — = 9,55 


16,732 


= 65,22. 


r 2,45 

9Jun  folgen  bie  Ducrftbnitte  ber  S4u«münbungen : 

13)  F = 0-  = = 2,3096  Cuabratfug, 

£ _ Q _ 30 

c2  v 


U)F2 


unb 


= 1,7930  Ouabratfug. 


16,732 

9limmt  man  ferner  ba«  rimengen«vcrhältnig  ber  9lu«gugmünbungen  te< 
Wabe«,  1 = 4,  unb  bie  Stärfe  einer  Wabftfmufel,  s = 3 ?inien  = 0,02  gnj. 
fo  erhält  man  bie  Wabweite : 


15)  e = s — — s — = 

2 n r sin.  u 

1,793 


(l  -f  2 nr sin.  ef  ■ y?) 
> 0 + 


2 n . 2,45  sin.  16°  42 

4,424 . 0,08' 


2 n . 2,45  sin.  16°  42’ . 4 . 0,02\ 
1,793  ' 


= S 0 + = 0,4053  (1  + 0,1974) 


1,793 

= 0,485  gug  = 5,82  3oK 
ferner  bie  ©eite  ber  9lu«münbungen: 


16)  i = j = 


0,485 


= 0,12125  gug  = 1,45  3olI, 


lolgliib  bie  9lttgal}(  ber  ’Jtabfdiaiifeltt : 
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«oii  beit  herijoHtntfii  ffiaffcrrnbcni. 


6 1 f> 


/.J-j  _ 1.793  .4 
c2  ~ 0,485* 

ir  32  }u  nehmen  fein  mi'rf'te ; unb  eublidi  bie  $1  igatf!  bev  Seitfd'aufeln,  heim 
benfelben  ebenfalls  3 binien  Starte  giebt, 

. ns  sin.  tt  32 . st n . 30° 

18)  »I,  = — 7 = --  L-  ■: = 10. 

vs18in.  tt  1,35  sin.  10°  42 

3n  bet  Oiegel  madit  man  jebeef)  bie  Slnjatfl  ber  l'eitfehaufeln  nie  grbfsct  ole 
fet  (Rabfebaufeln.  Ter  Tbeilwinfcl  be«  ‘Habe#  ift  bei  32  Sebaufcln  : 

3fiO° 

19)  9 = 1RT  = n%  ®Mb; 

Mcfi  bie  (falbe  tQcocetifebe  Diünbungswcitc  (oljnc  SNürfftebt  auf  bie  Schaufel« 
*):  d. 

20)  'j-  = r sin.i  tan<).~  = 2,15 . 0,28752  fang.  5037y2' 

= 0,06938  jiup  = 0,8325  3*11, 
lieb  bie  ganje  Vtünbungdireite,  offne  ftiüefüeht  auf  bie  «ledfftärfc: 

21)  rf,  = 0,13876  Auf  = 1,6651  3dl. 

$er  .Rrümmungabalbmcncr  beo  äuperen  (Habfehaufelftürfeo  ift: 

22)  « = r cos.  3 = 2,45  cos.  16°  42'  — 2,347  aup. 

Äetner  ift  bet  ^albmeffer  beo  inneren  «egen*  einer  iTiabfehaufcl : 


23)  et,  = 


r2  — r * — r rf,  cos.  tt  -+■  '/,  e/,! 

2 (r  cos.  d -(-  r,  cos.  fl)  — d, 

2,45*  — 1,80»  — 2,45 . 0,13876  cos.  16"  42'  4-  Vi  ■ 0,13876* 
2 (2, 45.  cos.  16° 42'  -f  1,80 ros.  100")  _ 0,13876 
2,7673  — 0,3256  2,4417 


= 0,621  I Aiip. 


2 . 2,0341  — 0,13876  ' 3,9294 

Äir  bie  ßentrilrinfel  bieteo  «ogeno  bai  mau 
y,  = 180°  — fl  — tt  a — r, 

<»=  ACK  unb  r = M('K  bürde  folge nbe  Äormelu  ju  befitmincn 


u,  sin.  fl 

anq.  et  = J unb  tanq.  r = 

r,  -|-  Oj  cos.  fl 


sin.  iS 


iS«  ift 


(-.  + S)  .. 

— (et,  -|-  cos.it 


0,621 1 sin.  80" 

an,J-  a — j 80  _ ü(62i4  ros.  80"  ’ 


rnaeb  o = 19«  53',  unb 

0,6908 sin.  16"  42' 

''»</•  t — 2,45  - 0,6908  cos.  16°  42" 
tnaeb  t = 6*20',  baher  ber  (Äentriioinfel  beo  inneren  «ogeuftürfeb  ber  (Hab* 
aufein : 


24)  Tl 


180»  — 100"  — 16"  42’ 


19°: 


6«  20'  = 76»  51'. 


iSnblid)  ift  ucdi  bet  fjalbmeffer  ber  Veitfebaufeln : 


K5)  ei-  = 


2 cos.  tt 


1,6 

2 ros.  30» 


= 1,0392  Üup. 
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(Srfttr  Slbfdmitt.  fünfte«  (Sapittl. 


To«  &tbtii«p<nnegen  Per  ©afferfraft  beträgt : 

L = Qhy  — 30.5.61,75  = 9262,5  3u§bfunt. 
pagegen  bi e 8rbeit  btr  Turbine: 


5.  = (l  - 


C (c2  + r2)  + u>* 


2gh 


) Qky 


= (l-  0,016  ."-g5  + 16,782»)  + ^ ^ 


= (1  - 0,00.32  (0,075.448  -f  23,62)] . 9262,5 
= (1  — 0,1830)  .9262,5  = 0,817.9262,5  = 7567,5  Suftpfunb. 


©enn  tiefe  Turbine  in  freier  8uft  umgeben  foli,  6«*  man  neeb  ein  gewiffee 
Steiftellen  notbig,  weldie«,  batie  halbe  SHathcbe  e = 0,2425  Sufj  beträgt,  reibt  gut 
auf  Vj  Sufi  ju  tcbäpen  ift,  unb  bafyer  einen  ?lrbeit«Perluft  oen 30 . 0,5. 61,75  = 926,25 
Sufjpfunb  neruriaifit.  Um  ben  ©afferrerluft  beurtbeilen  ju  fennen,  muj  tie 
Drurfhclit  x hinter  ber  Sdjüpe  befannt  fein.  IS«  ift  nadj  bem  Cbigen : 

x = h - (1  + C)  j-  = 5 — 1,075.0,016.12,989* 

= 5 - 2,9019  = 2,0981  Suft, 
unb  bafjer  bie  entfpreibenbe  Sluuflußgefc^trinbigfeit : 

er,  = VTgx  = 7,906  V 2,0981  = 11,45  8«§. 

©äre  nun  ber  freibformige  Spalt  jwifihen  fRab  unb  Stbüfce  1 */s  ?*n«  ••**> 
alfo  fein  Duerfibnitt 

O = 2 n r . »/jgg  = — = ^ = 0,0393  Duatratfuft, 

fc  betrüge,  bei  einem  Sueflufcoefftcienten  ,«  = 0,7,  bie  berieten  gebenbe  ©affet-- 
menge : 

V,  = 0,7  Giot  = 0,7.0,0393.11,45  = 0,315  Gubiffuf, 
unb  tiefer  entfpraihc  ein  Slrbeit«perluft  pen 

Qhy  = 0,315.5.61,75  = 97,25  Suppfunb. 
fflnbliib  gebt  nrdb  ein  Heiner  Tbeil  ber  Sflrbeit  butib  bie  3«bfenreibun^  rtr’ 
loren.  ©iegt  ba«  armirte  ©afferrab  3000  ©funb,  ift  ber  3apfenbatbmeffer  beft 
felben , r2  = l'/2  3dl  ==  V8  Sufj  unb  ber  9teibung«cceffkicnt  <p  = 0,075,  ft 
bat  man  bie  Arbeit  ber  Sapfenreibung : 

f(irie  = 0,075 . 3000  • — 192  Sufpfunb. 

r 8 . 2,45 

©ringen  wir  noch  bie  festen  brei  Slrbeit«erlufte,  b.  i. 

926,25  + 97,25  -f  192  = 1215,5  Sufpfunb 

in  Stbjug,  fo  bleibt  un«  bie  effectipe  Dtableiftung: 

L , = 7567,5  — 1215,5  = 6352  Sufpfunb  = 12,45  ©fertefräfte, 

unb  e«  fällt  ber  ©irfung«grab  nur  i = 6*5%2«2.5  = 0,686  au«. 


§.  265  Turbinen  ohne  Leitschaufeln.  Die  DimcnftonSüerljältmffe  bet 
Durbinen  o f) u e 5?eitfcf)aufcXn  ftnb  nur  jum  Dljeil  wie  bic  ber S?eitfc^ou« 
felturbinen  Quöjuroä^fen  unb  ju  bcrcdjitcn.  Da®  2öaffer  tritt  bi«  auf  bem 
fürjeften  ffiege,  nämlid)  rabiat  au«  bem  SluSflufjreferbcir;  e«  ift  f)ter  folglid? 
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er  = 90  ©rab.  üDer  SBittfel  fl  toirb  tjicv  grüner,  nämlid)  140  bis  160° 
genommen,  um  einen  möglidjft  fleinen  negativen  ®rucf  (x)  an  bet  lieber» 
gangäftetle  ju  erhallen  unb  baburd)  ba?  Ginfaugcn  non  ?uft  ober  SBaffer 
burrf)  ben  Spielraum  fo  niel  mte  möglid)  ju  oenneiben.  35a?  £>albmeffer» 

oerfjärtnifj  v — nimmt  man  Ijier  nur  1,15  bi?  1,30,  weil  augerbem, 

megen  be?  großen  '-S?crtf)e?  non  fl,  bie  SRabcanäte  ju  lang  ait?falicn  mürben. 
Um  ben  ?lrbtit?oerlufl  beim  Gintritt  be?  SBaffer?  au?  bem  tWcfernoir  in  ba? 
ÜRab  möglid)ft  t)t>abju}iei)en , läßt  man  ba?  SBaffer  nur  mit  2 gufj  @e» 
fdjroinbigfrit  jutreten,  unb  rnadjt  bebtjalb  ben  inneren  Siabfjalbmeftcv 

1)  r,  = = 0,4  Vq  Sufc 

alfo  ben  äußeren: 

2)  r—  vr,  = 0,4  v \f~Q  gufc. 

Sefcert  mir  ferner 

1—5  taug,  fl-  = 1 — 5 l-n-?'JL  = ^ Unb 

Vl  +Ti  _ 

cos.  d ^ ’ 

roobei  mir  meijl  5 = £i  =0,075  unb  d annSfjernb  10  bi?  20°  anneljmen 
fönnen,  fo  erhalten  mir  bie  nort^cil^afteften  Umbrel)ung?gtfd)roinbigfeiten 
be?  9iabe? : 

3) ,  = V(i  »> 


4) P1=Ü*=  *. 

r v 

roonaef)  ftdj  nun  bie  ?lu?flußgefd)minbig!citen 

5)  c — — t>!  tnng.  fl  unb 


6)  Cj 


=V^ 


g h + tbu* 


+ £i 


berechnen  laffen.  Xie  llmbref)ung?jaf)t  be«?  fRabe?  ift 

30  v v 

7)  u — = 9,55  — • 

3t  r r 

9? un  folgen  bie  Ouerfdjnitte  ber  9ht?mUnbungeii 
O 

ö)  F — — unb 
c 

,_Q 


9)  Ft  = 
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batjev  ift  bic  !Kvabi)öl)c 

10)  c = 


1».  SC 


2itrt 


3?c:ridmet  ferner  A = — b.  i.  ba«  Ximcnfton«Dtrbälhit|  bet  äs«r 

• d 

bungett,  fo  f)at  man,  ba  nde  — Fj  ift,  »eJ  = lFt,  nnb  bab«  be  » 
t^tge  9tnjal)l  ber  SRabftfjaufeln 

uiib  ctiblid),  ba  (2  er  r sin.  0 — ns)c  — 1\  ift,  tot  na  s bie  3d^an'tlr.;: 
bejcicf)net,  für  bcu  nötigen  9tu«tritt«wmfet: 

12)  sin.  8 = *»  t.ü£i  = feJ :_*«>*»  ■ 

2 Ttre  2arei 

Säflt  d ju  grojj,  »icl  Uber  15  ®rab  au«,  fo  muff  man  enttoeber  fitte- 
größer  anneljmen. 

©eifpiel.  (S«  ijl  für  ein  ©cfütle  von  5 5«§  unb  für  einen  HuffAUi  rt 
30  (Subiffuj)  pt.  ©ecunbe  bic  Jlnorbnung  unb  ©ereinung  eineT  6abi*t’*4r 
3urbine  ]u  twlljieljen  (oergi.  bas  Icjste  Seifpiel).  91eljmen  wir  ß — läO>’ «r 
v — 1,2  an,  fo  erhalten  wir  beit  fBabbalhineffcv : 

1)  r,  = 0,4  V y = 0,4  V 30  = 2,19,  ober  fttbercr  2,25  Äup.  me 

2)  r = vrl  — 1,2.2,25  = 2,70  gufj. 

©eben  wir  C = Cj  = 0,075  unb  nehmen  wie  einjtwetlen  rf  = 15  #=  1 
an,  fo  ijl: 


unb 


= 1 — C (Qf  tung.  ß*  = 1 — 0,075  <-tan0-W*  — 0,9626 


X = 


Vl  + ti  V 1,076 


cos.  J cos.  1 5° 
baher  folgen  bic  ‘JfabgefAwinbigfeiten : 


= 1,0734, 


3)  V — \f  L=Z£ =*.gh  = V®Ä®.Jl^.l 
’ V ,,, \ x%  _ y V 0,9826 . 0,41 18 


4)  r, 


V '0,661 6. 156,25 
0,9826.0,4118 
v 15,936 


1,2 


15,985  ftu§,  unb 
= 13,321  tiup. 


bagegen  bic  JluOflufigefcbwinbigfeiten: 

5)  c — — p,  fang,  ß = 13,321  tnng.  30°  = 7,692  ,1up  unb 


/ÜLtli?  = 1/  = 22,897  Auf. 


■\  ;2gh  + g>r*  _ \ . 

b)  c*  = V --i+-:,~'  V 

rie  llmbrehungOjahl  be«  !Babe«  ift 


1,075 


„ v _ 15,98o 

7)  u = 9,o5  • — = 9,o5  ■ — , „ “ ,>0,54. 

r * 2,70 
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■SMtrau?  »geben  iteft  Pie  Cuerfdmitte  ber  Jl  nein  ü »billigen: 

0 

8)  F = — = — ■ = 8,900  OuabratfuJ,  unb 

c / ,092 

9)  F-2  = — = ■ — 1,3102  Ouabratfufi, 

C 2 

unt  in  nun  tic  crferberlicfce  fHabtoeite: 

F 900 

10)  Ä = 2^7  = 250/75  = °'a768 

mmmt  man  ferner  ba«  I>imenRon#perftältni§  1 = 2 an,  fe  erhält  man  bic  «n*ahl 
bet  «ifeaiifetn: 

,n  „ - - a-1-8102  3. 

11)  »_  ^ — 0 2769,  —81, 

ircfir  32  genommen  »erben  feit , unb,  »enn  man  bie  S&aufelftärfe  = 0,015 
Itij  rcrauöfe^t, 

Fä  + nse  _ 1,3102  + 32.0,015.0,2750  1,8102  -f  0,132 

~ 2 n re  ~ 2 n .2,7 . 0,2759  “ 5,4 . 0,2759  n 

faber  ift  ber  flu«trittA»infel ; 

12)  S = 17°  56'. 

Ter  SPirfungOgrab  biefee  ‘Habe«  ift,  ebne  tSücfficbl  auf  SBafferperluft,  3abfen- 

teibung  u.  bergt.:  

Qy  _ X — V x1  — V 


(pV  2 gh  + t/'v2  — <pc2) 


0,6616 


XV 


= 0,627. 


0,9826 . 1,0734 

(Pergt.  ba«  ©eifpiel  im  »origen  Paragraphen.) 


Schottische  Turbinen.  $ie  f otti f (f)e  Jurbinc  ober  baS  SReac«  §.  '266 
tionSrab  mit  getrennten  fRabcanälen  (<3d}WungrBl)ren)  ift  infofern  etwa«  an» 
ber«  alb  bie  (Sabiat’fefje  ünrbine  ju  6ef)anbe(n,  als  hier  ba«  ©aff  er  wegen 
ber  großen  ©reite  ber  C£anä(e  entmeber  gan)  ober  wenigjten«  größtenteils 
mit  Stoß  in  ba«  fRab  tritt,  unb  infofem  and)  ^icr  eine  oiet  größere  9lu«« 

»a!)l  in  ber  gönn  unb  ©röße  ber  tRabcanäle  mögtief)  iß,  af«  bei  ben  Stübern 
mit  aneinanber  antiegenben  fRabcanälen.  Siamentlid)  fann  man  hier  ben 
Su«tritt8»infe(  d oicl  Heiner  machen,  al«  bei  ben  lebten  fRifbern.  ©egen 
ber  beliebig  fleinen  Änjafjl  ihrer  (ianäle  eignen  fidj  bie  fdjottifdjen  Turbinen 
eorjüglid)  jur  Slufnafjme  einer  ©afferfraft  mit  wenig  ©aff  er  unb  Biel 
©efäQe. 


lie  ©eite  ber  ßinfall«röf)re  ober  be«  9lu«flußteferBoir«  beftimmt  fid) 
jmtäthß,  tBenn  man  f)öd)ften«  eine  ^uflußgefdjwinbigfeit  Bon  6 guß  juläßt, 
bunh  bie  gönnet: 


Vö  Tt 


= 0,23  V<J. 
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Den  äußeren  $a(bmcffer  r ntaft  man  ;mei« , brei*  bis  »tctmal  fo  groß 
als  r„  je  nafbent  bie  9(njafjl  ber  ©froungrößren  »ier,  brei  ober  gmei  ift. 
Die  (Meffminbigfeiten  v,  t>,  unb  c,  folglich  aucf)  bie  Cuerif  nittc  F\  unb 
finb  wie  bei  ben  Durbinen  ohne  ?eitff  aufein  (f.  »origen  Paragraph) 
überhaupt  ju  beftimmen.  3“^*  folgt  bie  Stabßöße: 

F 

6 2 jrr,  ’ 

nnb  bie  äußere  Seite  ber  Stnbcanälc: 


^ebenfalls  ift  aber  bei  ber  Seftimmung  ber  ©effwinbigfeit  v ber  Si« 
berjianbScoefficient  £ beim  (Eintritt  größer  als  0,075  ju  nehmen,  ba  ein 
ffwafer  Stoß  bei  ben  in  fo  fctjr  ticrff  iebenen  Stiftungen  in  baS  Stab  ein» 
tretcnben  Strafen  nirfjt  ju  oermeiben .ift;  mir  fönnen  oieUeift,  oßne  einen 
beträftlifen  Setter  befürften  ju  ntiijfen,  £ = 0,10  fegen.  Da  auf  bic 
©fmungvößren  fefjr  taug  auSfatlen,  fo  müßte  auf  £,  öiel  größer  atS  bei 
ben  Stabturbinen  auSfaUen,  wenn  nift  biefcS  ungünftige  Verßältniß  burtf) 
bie  größere  Seite  biefer  Stößren  etwas  mieber  auSgcgtifcn  mürbe,  jetof 
möfte  £,  minbeftenS  = 0,075  anjunegmen  fein. 


Die  ©fwungrößrenape  ADEFK,  f^ig.  499,  friimmt  man  in  ber  Stegei 
gig.  499.  naf  einer  arf  imebiff  en  @pi« 


rallinic,  bof  !ann  man  fte 
auf  auS  jmei  ober  brei  Kreis« 
bögen  tpie  AD,  DE,  EF 
jufantmenfegen.  3“  liefern 
3wccfe  tßeilt  man  ben  Umfang 
beS  StabeS  in  fo  öiel  glcifc 
D (feile,  als  baS  Stab  ©f  mung» 
röhren  crß  alten  fod,  gier  3. 3?. 
in  oier,  unb  gießt  nun  auS 
jebem  ber  Dßeilpunfte  eine 
©crabe,  wie  3. 18.  MS,  weife 
um  ben  Sinfel  ö oon  ber  ent» 
fprefenben  Jangente  ober  um 


SMC  = 90°  + 00m  entfprefenben  ^albmeffer  CM  abweift.  5er« 


ner  trage  man  ref  twinfelig  auf  M S non  M auS  ju  beiben  ©eiten  bie  ßalbe 


SJtünbungSweite  1/s  rf,  = MB  = M F\  auf  unb  beff reibe,  naf  ber  in 


§.  264  gegebenen  Siegel,  aus  einem  ÜJlittelpunfte  K in  ber  Verlängerung 
»011  F\  B burf  B einen  Kreisbogen  A B,  Welfer  ben  inneren  Stabumfang 


in  einem  fünfte  A unter  bem  gegebenen  Sin  fei  ß ff  neibet  unb  in  h 
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parallel  ju  MS  aubläuft.  9iad)  biefem  Greift  Iä§t  ftd)  bie  innere  iRößren» 
©anb  formen;  bie  äußere  Siöbrenrcanb  ifl  aub  brei  Sögen  AD,  DE  unb 
EF  jufammengefefct , welche  ftd)  in  D unb  E tangential  an  einanber  an» 
fließen.  Ter  innere  Sogen  AD  bat  ben  Heinflen  ^albmeffer  OA  — OD, 
unb  fdjneibet,  roic  AB,  ben  inneren  fRabumfang  unter  bem  gegebenen  2Bin» 
fei  ß , ber  äußere  Sogen  E F fjat  ben  größten  £albmeffer  02  E — 02  F 
unb  läuft  in  F,  fotuie  A,  B3  in  B3  parallel  mit  ber  8je  beb  burd)  B3  F 
aubfließenben  2Bafferftral)le«.  Turcf)  Sonflructionen  beb  Sogen«  A3  B, 
= AB  wirb  bie  eine  in  A A3  ein » unb  Bs  F aubmünbenbe  Schwung» 
röbre  ooQflänbig  beflimmt,  unb  eb  ifl  and)  leidjt  ju  ermejfcn,  wie  burd) 
Siebet  ßolung  ber  angegebenen  (lonflructionen  bie  übrigen  Sd)wungröl)ren 
jn  jeid)nen  fmb. 

6b  i|l  übrigen«  aud)  bei  einer  feßr  deinen  SInjatjt  con  SRabcanälen  nicht 
nötbig,  getrennte  9fö()reit  anjuwenben;  man  fann  auch  hier,  wie  ftch  aub 
ifig.  500  erfeben  läßt,  bie  fRabcanäle  ohne  3wifd)enräumc  an  einanber  an«  , 

fdjließen.  3n  biefem  (fade  ifl  ber 
Sogen  A B Sdjeibewanb  jmifd)en 
je  jwei  tRabcaiiälen,  unb  eb  fdjlicßt 
ftd)  bab  äußere  Schaufelflücf  BDE 
in  B tangential  an  AB  an.  Tie 
9Rittclpunftc  0 unb  0,  bei'  Sö* 
gen  B D unb  DE  taffen  ftch  ein« 
fad)  auf  folgenbe  2Beife  ftitben. 
2Ran  oerbinbe  bie  gegebenen  6nb< 
punfte  B unb  E burd)  eine  ge» 
rabefinic  mit  einanber,  unb  ,iet)e 
burd)  biefe  fünfte  bie  uoit  ben 
§albmcffern  CB  unb  CE  um 
bie  ÜSinfel  CBH  — 90°  + ö 
GEH  = 90°  — <5  abweidjenben 
i'inien  Bll  unb  EH,  welche  mit  BE  ein  Treiecf  BEH  bilben.  9hm 
halbire  ntan  bie  31'infel  E B 11  unb  B EU  burd)  bie  ©erobert  BD  unb  ED, 
)iehc  burd)  D,  QB  parallel  ju  BE  unb  D O 0,  redjtwinlelig  auf  BE, 
foroie  B 0 redjtwinlelig  auf  BH  unb  E 0,  rcdjtwinfelig  auf  EH-,  bie 
Tutd)frf)nittc  Ounb  Oi  jwifchen  je  jwei  biefcv  pevpenbifcl  ftnb  bie  gefuchten 
®ittelpun!te  ber  Sögen  BD  unb  DE. 

Die  tRidjtigfeit  biefe«  Serf ähren«  leuchtet  fogleid)  ein,  wenn  man  erwägt, 
baß  burd)  bie  Tljeilung  ber  SBiufel  EBH  ttnb  BE1I,  unb  burd)  bab  ?e* 
gen  ber  parallelen  QB  bie  SMnfcl  OBD  unb  ODB,  unb  alfo  aud)  bie 
Aeroben  OB  unb  OD  einanber  glcid)  gemacht,  unb  baß  ebenfo  ©lcid)h»it 


gig.  500. 
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jroifdjen  bcn  SBinfeln  0, 1)  E unb  0tED,  unb  atfo  and)  jmiidjre  Pa  i 
nien  0,  D unb  0,  E Ijtrgcftefft  worben  ift. 

©eifpiel.  (id  ift  für  eine  äßaffcrfraft  von  150  Ruft  ©ef&llt  Bit  l*',fe 
biffuft  tflnffcfitav)  pr.  SecunPc  Pie  JlnorPnung  unp  ©cresPitun^  rinn  •fctrir 
Turbine  audjuführen.  3ntrft  ift  Per  innere  OiaPbalbmeffer  : 

rx  = 0,23  VQ  = 0,23  Vl^f  = 0,282  Ruft; 
neftinen  wir  inPcffen  Penfelbcn  = 0,3  Ruft  unb  Pie  äBeitt  Per  ftirite 
= 0,75  Ruft  an;  bringen  wir  ferner  nur  jwei  ediwungröhren  in  ÄnBeitat;  = 
muhen  wir  Pedbalb  Pen  iuftereit  sRaPbalbmefier  r = 4 r,  = 1,2  Rss;  a* 
wir  neh  ß = 150°  unb  <1  = 10°  an,  unP  ftpen  wir  C,  = C = 0,100,  ie  ■ 
galten  wir: 

0,1  (fff  tätig,  ß*  = 1 — 0,1 . ‘/„((an?.  .W)3 


= 1 — 0,0021  = 0,9979,  unp 


X — ^ = ^TfA  = 1,0650. 

A cos.  ’S  cos.  10° 

©on  beut  ©efälle  h — 150  Ruft  perbruuebt  Pie  »Reibung  bei  Säubert  n t 
0,75  Ruft  weiten  unb  vielleicht  200  Ruft  langen  (Sinfallrehre  nah  San»  1, 1 >■' 
bid  429,  Pen  Jfteil 

Ä2  = 0,0213 .0,016  . (ff  • L91  = 0,0003408  (ff  - ffff 

= 0,0003408 . 1,621  • 200J?56  = o, 03408 . 1,621  -^  = 1.05  «t! 

Pal>er  Pürfen  wir  aud)  nur  Pad  ©efüUe 

A,  = h — h2  = 150  — 1,05  = 148,95  Ruft 
in  Oiedmung  bringen,  Rür  Pte  vortbeilbaftefte  ©efdiwinbigfeit  t>  tft 

V-  _ 1,065  — Vl.1342  — 0,9979  1,065  -Ui*; ! 

1.9958.0X- 


• V r2 


v‘  _ / 

2 V'  2 ./<  V/a  — y 


1,9958  V 1,1342  — 0,9979 


0,6958 


0,9443 


0,7369 

unP  Paljer  Piefe  ©efhwinPigfcit  felbft: 
v = V 0,9443  . YTgh  = 0,9718 . 7,906  VTÖÜ  = 94,10  Ruft, 
unP  ed  folgen  nun  Pie  übrigen  ©efhwinPigfeiten : 

i’i  =zfr  = fz=  23,525  Ruft, 

c — — t'|  taug,  ß = 23,525  tätig.  30°  = 13,58  Ruft,  fuwie 
1 ,'2gh  -f  </■  f2  _ 1 /9309  -f  8836 


-V 


2 V l + C,  " V 1,1 

iiiernadi  ftuP  Pie  nötigen  SU ünPungdgiievfcbnitte : 

, _ Q _ 1.5 


— 1 ' ltl145  — 1 >'4S  •» 

\ 1,1 


_ V _ 


1 3,5  h 

1,6 

128,43 


0,110-11  DuaPratfuft  unb 
0,01168  Ouabralfuft. 
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S.  267.]  2?on  ben  f)ori§ontalcn  SönffmÄberit. 

ferner  ift  fit  entfpretfienK  ’.Hdt'Wntf  oKr  SRunbungobcbc: 


0,11044 


= 0,05859  Suj  — 0,703  3cU, 


2 7i  r,  0,6  .Ti  ' 

an*  tit  ’Kunt'un^etüeitf,  tu  fie  frer  SRunbuitjen  n = 2 ift, 

rf  = S = ® = °'099ß7  **  = 1',9e  JoU- 

Da»  DimrnfipnOwrMltmö  -j-  tjl  fuernad)  nur  = 0,5079  ; um 

f/  u,i  lyyii/ 

taftflb«  grejjtr  ju  mutten,  mäftc  man  frei  oPcr  nicbr  «rbwungrebren  in  Vln* 
wnPung  bringen. 

Der  SSirfungogruP  ciefee  ‘Harre  16  ebne  rHütflltbt  auf  rtr  ‘Jiribungrn  am 
»apfen  unP  in  Kn  (SinfaUrobrcn : 


— V/*  — V'  0,6958  „ ■ 

n <!’X  0,9979. 1,0650  — °'b547> 


Beactionsräder  mit  radial  einmündenden  Schwungröhren.  §.  "267 
‘■Bei  brn  »feactionSrübern , rno  bic  Slyen  ber  ©djroungrBfjren  rabial  an  ba« 

Sfeftrooir  anftofcen,  erleibct  ba«  Gaffer  mit  feinem  Sintritte  in  ba«  »fab 
einen  2to§  unb  einen  entfprecfjenben  Ärbeit«Oerluft,  unb  ftnb  biefe  »föfjven 
aud)  nidjt  einmal  gefrflmmt,  fonbetn  tritt  ba«  SBaffer  buvd)  ©eitenmttnbun« 
gen  au«  ben  3d)umngröl)ren , fo  ftnbet  and)  ein  3tojr  be«  SfiJaffer«  gegen 
bie  Snbflädjen  ber  SdpuugtBIfren  ftatt,  ber  einen  jmciten  9lrbeit«oerluft  juv 
3olge  f>at.  Xa  inbeffen  jefct  in  ber  »fegel  »Ciibev  mit  gefrtttnmten  Scfjroung* 
rühren  angemenbet  roerben,  fo  wollen  mir  in  golgenbent  nur  ben  SBerluft 
beim  flojjmeifen  Sintritte  in  ba«  »fab  in  ©etradjt  gieren.  Xie  "flueflujjge» 
jd)roiiibigfeit  ift  fjiev  beftimmt  burd)  bic  (formet 

(1  + £i)  c*  = 2gx  + c-  4-  v‘  — »,*, 
ober,  ba  2 gx  -f-  c*  = 2gh  — £c2  ift,  burd) 

(1  4-  ?,)  r»  = 2 gh  4-  r*  [l  - £)']  - Je2; 
unb  eb  folgt  (jiernad) 


Xie  bem  2lrbeit«öcrlufte  beb  »fabe«  cntfpvedjeube  ©efd)wiubigfeit«I)Bf)c  ift, 
ba  ba«  SÜaffcr  beim  Sintritte  in  ba«  »fab  plöfclid)  nod)  bie  Xangentialge» 
idnvinbigfeit  vx  anneljmen  muff. 
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V = (Cj  + ®*  — 2 v cos.  d -j-  t’,’  + Si  c*  -f  ? c1)  - — 

= (o  + + gcs  + t’s  [ 1 + (^)*] - 2 


=r  y 0Ä  + t>2  — V cos.  ö | , / 


2gh 


-5«-+[l-0 


1 -f  tx 


uitb  fonad)  folgt  bie  effectioe  ffiabfeiftung 
L — cos.  ö | 


2 gh  — U1  + 

’l  -1 

(V)’] 

t’3 

1 + tx 

Jvr 

— r-  — 
/ 9 


= {v  V2 gh  — £c3  + tl»«*  — Xvi) 

vr+Tt 


Ql 
19  ' 


(r  \3  vl  + fi 

rnenn  1 — ( — \ burd)  i p unb  — ^ — burd)  x bejeidjnet  mnb. 

9Keift  ift  5 fo  Hein,  bag  man 

L — (v  V2gh  -f  i/v1  — *rl)  Ql 
v 19 

unb  fotglid)  bie  Bortfjeilfjaftefte  ©ejdjroinbigfeit,  wie  oben  §.  256, 

» = y * -y*^*  • >"* 

Q V% 2 — 4> 

fegen  fann. 

Sägt  man  aud)  nod)  £,  auger  9(d)t  unb  nimmt  d = 0 @rab  an,  fl* 
gält  man  * = 1,  unb  bafjcr  bie  »ortfjeilgaftefic  »iabgcfdjminbigfeil: 


V\Jl«-9h 

= 1/ 


gh 


0 + r)? 

®cv  SBirfungSgrab  ift  im  legteren  ^allc : 


— * - Vx2  — v _ 


QX 


1 — — 


-&) 


1 


1+Ü  r + r' 

r 
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im  fo  größer,  je  länget  bie  ©djwungröfjren  in  tBejicfjung  auf  bie  Sßeite 
5 it  fl ußreferöoir«  futb. 


ib  v beflimmt  ftd)  vt  = y v,  fowie 


. _ \/ 2 <7/*  — r _ Q 

1 _ K TTTx ’ 2 “ c7‘ 

tt  ben  Sßiberftanb  beim  Gintrittc  raflglidjft  Kein  ju  erhalten,  madjt 

P 

-zß  flein,  alfo  .Fgrofj;  am  bcflen  aber  jo  groß,  baß  bie  ©cfdjwinbig« 


beim  (Eintritte  in  ben  beioeglid)en  Diabförper  nidjt  größer  aubfällt,  alb 
b juflie^enben  Sßaffcrb;  unb  um  bicb  ju  erreichen,  madjt  man  ben 
innigen  Qucrfdjnitt  bet  Cintrittbmünbung  gleid)  bem  Querfdjnitte  beb 
tungbroljreb,  b.  i.  2nr,e  = sr r,*,  alfo  bie  Diabfjöhe  e = betn  Ijal- 
jalbmcffct  beb  Diefeiooirb.  Crnblidj  ergiebt  fidj  Ijieraub  nod)  bie  DBeite 
itbmttnbungen  beb  Diabeb: 


d = 


J». 

ne 


enn  man,  wie  in  gig.  501,  ftatt  ber  getrennten  ©djwungröfjren  einen 
einzigen  ©djwungring  AA  anbringt,  unb 
bab  SBajjer  butdj  gut  abgerunbete  conoibi« 
fc^e  3JJunbft liefe  B,  B...  aubfliefjen  lägt, 
fo  fallen  bie  Ijtjbraulifdjen  ßinberniffe  im 
Diabc  fcfjr  flein  aub,  ba  bie  ^Bewegung  beb 
SBaffcrb  in  bem  Diabe,  namcntlidj,  wenn 
man  biefeb  t)Ocf)  madjt,  fefjr  flein  ift,  unb 
cb  bleibt  bann  Borgüglidj  nur  bet  in  biefent 
'Paragraphen  in  SBctradjt  gejogene  31rbeitb» 
ocrlufl  beim  Uebertritt  bebSBafferb  aub  ber 
Äernröfjre  C in  bab  Diab  übrig.  Der  5B3ir* 
fungbgrabcineb  fold)en  jjödjft  einfachen  Diabeb 
fidjerlidj  and)  auf  */*  gefteigert  werben. 


irbinen  mit  äusserer  Beaufschlagung.  Die  Dieactionbturbincn  §.  268 
grancib)  mit  äußerer  SBeauf fdjlagung  f.gig.489  unb  gig.490, 

580  unb  581 , finb  im  9S3efentlid)en  genau  fo  ju  beurtfjeilcn  wie  bie 
ionbturbinen  (Bon  gournetjroit)  mit  innerer  ©cauffdjlagung.  <5b 
jroifdjcn  biefen  Durbinen  baffelbe  Serfjältniß  ftatt,  wie  jtoifdjen  ben 
tntialräbern  mit  innerer  unb  äußerer  23cauffd)lagung,  f.  §.  235  unb 
6.  SBenn  wir,  wie  bort,  ben  $albmefjer  bebjenigen  Diabumfangcb,  wo 
Baffer  eintritt,  burdj  r, , unb  benjenigen,  wo  baffelbe  aub  bem  Diabe 
eUfratb  l Pfbrbudj  6fr  SRttfeanif.  U.  40 
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auStritt,  burd)  r,  fonüe,  bieftm  entfprerfjenb , bit  Umbrtl)ung«gefd)nunbigleit 
US  crfieren  burcf)  r,  unb  bit  bc«  festeren  burtf)  v be',ei<f)ntn,  fo  fmb  bit  für 
bie  Turbinen  mit  inntrer  SJeauffdjtagung  entroidelten  Formeln  unb  Segeln 
and)  auf  bit  mit  äußerer  SBeauffcßlagung  ofjnc  ilBeiterc«  anroenbbar.  SBirb 
bti  tintr  Turbine  mit  äußerer  ©tauffdjlagung  ba«  Söaffer  burd)  btu  ?eil« 
fcfjaufelapparat  LL,  Sig.  502,  bem  Sfabt  ER  mit  btv  @efd)*mnbigfeit  c 


Rig.  502. 


fo  jugefüßrt,  baß  bit  9iid)tung  btjitlbcn 
um  ben  2Binfct  cAv,  — « »on  btra 
mit  btr  ©efd)tmnbigfcit  »j  umlauftnben 
SRabnntfang  abroeidjt,  [o  ift  (oergl.  §.  250) 
für  bit  relatioeGrintrittägefdjnunbigftite,, 
c,3  =r  c»  4-  p*  — 2 et,  cos.  a, 
unb  ift  ö btr  ÜBinJtl  'TB cJy  unttr  roel« 
djem  fief)  bit  Satfdjaufeln  an  btu  irnit- 
rtn  Sabumfang  anfdjließeit,  fo  ßat  man 
für  bit  rtiatiut  SuötrittSgefdjminbigliii 
Bc,  = ^ , ba  bei  btr  Stmtgung  non 
A nad)  11,  burd)  bit  (Etntrifugadiajt 

ba«  2lrbtit«Dermögen  1 — 

otrlorcn  geßt, 


" + w st  = 


. i ci  ri  ~ *’* 

x — h«  -f-  — 1 * 

2 q 2 q 


ober,  wenn  man 


= x — )h  4-^-4-^ 

2 g ^ 2g 


0 +»  2-g  = h'~r' 


2 cv,  cos.  a 
2 g ’ 


unb  /<i  4 - hj  — h einfüljrt, 

(1  4-  Si)  c3*  = 2 gh  4-  vi  — 2 evi  cos. « — £c*, 
gtnau  mit  fltr  bit  Turbinen  mit  inntrer  ®eauffd)Iagung.  Xit  im  Obigen 
gtfunbtnt  inntre  Sfabgefdjroinbigfeit  ift  natürlich  fjicr  bei  ben  Turbinen  mit 
äußerer  ®eauffd)(aguug  bie  äußert  Sabgefdjroinbigfeit,  nämlid) 

2 gh 


2 sin.  ß cos.  a 
sin. (ß 


Xa  nun  Ijier  — ein  eebter,  bei  ber  Turbine  mit  innerer  Seauffcbiagimg 

ri 

aber  ein  Untäter  Sövud)  ift,  fo  folgt,  baß  nnter  übrigen«  gleiten  Umßänben 
unb  ätfrßällnijfen,  bie  Dortljtilßafteftt  äußere  Sabgefdjroinbigfeit  bei  Turbinen 
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mit  äußerer  33eauffd)lagung  ein  wenig  größer  aubfällt  alb  bie  innere  9fab« 
gfi^winbigfeit  bei  Turbinen  mit  innerer  Srauffdjtagung.  Oebentaü«  ift 
aber  bie  ®efd)nrinbigfeitbbiffercn)  flcin  genug,  baß  mir  näßerungbroeife  an* 
nehmen  bürfen,  biefe  @efd)tmnbigftiten  flnb  einattber  gleicf).  ‘Jiun  oerhalten 
fidi  aber  bei  gleichen  @efrf)nnnbigfeiteri  bie  llmbrel)ungb)ablcn  umgefefjrt  raie 
bie  eutfpred|enben  ^nilbmeffer  r unb  r, ; i|"t  folglich  u bie  Umbrthungbjaljf 
einer  Turbine  mit  innerer  fotoie  «!  bie  einer  folgen  mit  äußerer  iöeauf* 
fc^fagung,  unb  v bab  ^er^ältniß  beb  äußeren  »iabfjalbmeffer«  ;um  inneren, 
fo  bat  man 


«i  1 ■ , « 

— = — , baßer  «■  = — • 

u v v 

6b  macht  al(o  bei  ben  gemachten  2foraubfe$ungen  eine  Turbine  mit  äuße* 
ret  ®eaufid)lagung  weniger  Umbreßungen  alb  eine  folcfte  mit  innerer  SBeauf* 
fcßlagung.  35a  au  cf)  bem  SSorjteßenben  jufolge,  Cf  = r bei  ben  erfieren 
lurfeinen  Heiner  ift  alb  bei  ben  festeren,  fo  fallen  auch  bie  f)l)braulifd)en 
Öiberftänbe  bei  jenen  Heiner  aub  alb  bei  biefen.  Tiefer  töorjug  roirb  aber 
baburcf)  roieber  aufgehoben,  baß,  roie  bie  gönnet 

. . /ri  V sin.  a sin.  ß 

SW.  d = ( — ) -^-rs x 

\r / sm.(p  — a) 

nar^toeift,  bie  Turbinen  mit  äußerer  Seauffdjlagung  einen  größeren  äubtrittb« 
roinfel  erforbcrn  alb  bie  mit  innerer  SBeauffcßlagung , unb  folglich  aucf)  in 
ber  tebenbigen  ffraft  beb  abflicßenben  2Bafferb  mehr  ÄrbeitbDermögen  net 
litten  alb  bie  Unteren,  wie  aud)  aub  ber  gormel  für  ben  ©irfungbgrab  ij, 
§.  260  ju  erfehen  ift. 


Eeifpiel.  iS«  fei  für  ein  ©efälle  h = 5 Juß  unb  für  Q = 30  (Fubiffu^ 
Isergl.  iBcifpiel  g.  204)  bie  !Rcaction«turbtne  mit  äußerer  Öeauffeblagung  an« 
juertnen  unb  ;u  berechnen.  'iflollten  mir,  mie  in  bem  angeführten  ®eifpiele 

T 1 

« = 30°,  ß = 100°  unb  *-  = — = — - in  Stnmenbung  bringen,  fo  mürben 

T j I ,OÜ 

»ir  für  <f  ben  übermäßigen  Süertl)  »on  72*/4  Wrac  erhalten,  Wachen  mir  hier 
teehalb 


unb 


1)  « = 20°, 
2)  ß = 60<>, 


•3)  »-  = % = 0,8, 
ic  erhalten  mir : 

, sin.  a sin.  ß sin.  20°  sin.  (JO0 

= 0,61  »in.  40*  ~ = ,,'7i0Ü’ 

unb  hiernach 

4)  rf  = 46°  3'. 

Weßmen  mir  nun  ben  äußeren  fHabhalbmeifer 


5)  r,  = 2,45  ifuß 

an,  fo  ift  etr  erforberliche  innere  ’Jlabhalbmetfer : 

6)  r = v.r,  = 0,8.2,45  = 1,06  ,fuß. 

40* 
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Dfjne  sRücfiidit  auf  91« ben f>inbctnijfe  märe  bie  erforberlube  iafct  in* 
fdjtoinbigfeit 

t)j  = \gh(\  — tang.  a cotang.ß)  = Vsi, 25  5(1  — tang.Ufi  cotMj»; 

= V 156, 25. 0,70986  = 11,11  guf, 
mit  SRücfntfet  auf  biefe  fjinbcrntne  felgt  bagegen,  trenn  man  tv  Sar^-- 
coefncientcn  C = J,  = 0,076  fefct, 


Pl  \/  2 sin. 


2 gh 


- V 


ii  w.  ß cos,  a r/  sin.ß  y . 1 

in.  (0  — «)  'r  k lAsin.  (/9  — «)/  ' J 

312,5  — — — — - 

2 sin.  60°  cos.  20° 


b.  i.: 


sin.  40 


+°-m5[(£S)’+H' 


7)  «. 


312,5 


■VSS-“1 


5,5321  -f  0,075 . 2,455 
Sie  innere  SHabgefdjhrinbigfeit  ifl  nun 

8)  v = y . c,  = 0,8 . 10,726  = 8,581  gu§. 

Sie  ®eföt»inbigfeit  be«  SBufferS  »er  feinem  (Sintritt  in  bas  9tab  i4: 


9)  e = 


»,  sin.  ß 10,726  sin.  60° 


Sin.  ( ß — a)  sin.  40° 

unb  bie  relatise  ©efebtrinbigfeit  be«  eintretenben  SBaffer#: 
...  b,  sin.it  10,726 sin. 20° 

10)  C|  — 


= 14,451  Änf, 


5,694  tef. 


sin.  ( ß — «)  sin.  40 

<§ierauä  folgt  bie  abfolute  Slubtrittögefdjtrinbigfcit 

11)  w = 2 v sin.  - = 2 . 8,581  sin.  23®  iys'  = 6,712  H 

gemer  bie  UmbrcfjuitgSjalji  be«  SRabeS  »r.  3.TJ inute : 


12) 


9,55  — = 9,55-^41^  = 41,61. 


2,45 


Sie  Ouerfdjnitte  ber  9luSmünbungcn  ftnb: 

30 

= 2,076  Cuabratfufj. 


unb 


13)  F = 9.  — 

c 14,451 


14)  Ft 


Q 

'2 


Q 


30 

8,581 


= 3,496  Ouabratfuj. 


Stimmt  man  ba«  SimenfionOTerffdltnip  1 = ^ = 2 unb  bie  Kettfc" 

einer  fflabfiftaufel,  8 = 3 fiinien  = 0,02  gujj  an,  fo  erhält  man,  ba 
2 n r sin.  J = 2 n . 1,96  sin.  46°  3'  = 8,866  ift, 
bie  innere  fHab^öfje: 

15)  e = — r + l*  = |^  + 2. 0,02  = 0,390+4* 

2nrstti.a  8,o66 

= 0,4343  gup  = 5,212  3oU; 
ferner  bie  ÜBeite  ber  iSabcanäle  bei  ber  Slusmünbung : 
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e 5 910 

16)  d = j = = 2,606  3cU, 

tie  Stnjafil  btt  fRabftbauftln : 


«29 


17)  n = = 


unb  bit  btt  Scitüiaufeln : 
18)  n,  = “ 


XF,  _ 2,8,406  _ 

3 (0,4348)2  ~ ' 

rin. « 37  sin,  20° 


37  . °,342  _ 22_ 


y sin.  S 0,8  »in.  46°  3'  0,8.0,720 

grauet«  tnatbt  btt  »njafjl  btr  Sdtfcfeauftln  <?Ielcf)  btt  btr  flabfrfiatiftlii, 
unb  (trat  n = n,  = 40. 

Die  Stiftung  bieftt  Turbine  ifi : 

r _ /,  f(c3  + »3)  4-  «>a\  ... 

L'-v  — ’ — 2 ja ) 

= (l  — [0,075  (14,461»+8,681*)  -f  6, 7123])  . 9262,5 

= [1  — 0,0032  (0,075.281,46  -f  45,05)] . 9262,5 
= (1  — 0,0032 . 66,16) . 9262,5  = (1  — 0,2116)  . 9262,5 
= 0,7884 . 9262,5  = 7302  guft, 

alfe  etwa«  fltintt  a(«  bit  Stiftung  .btt  Turbine  mit  inntttr  ©tauffdftagung,  im 
Stifpitl  ju  §.  264. 

Turbinenwelle.  93ei  Stnorbnung  einer  Turbine  für  eine  gegebene  §.  269 
SBajferfraft  f)at  man  außer  ben  .^auptbimenftonen  aud)  uod)  einige  $aupt* 
fiärfen  ju  beregnen.  Siamentlidj  ifi  bie  Starte  ber  Durbinemneöe  unb  bie 
i^rt«  3opfen«,  ferner  bie  Sßanbfiärfe  beS  SdjItßenrefcrtioirS  u.  f.  to.  nad) 
ben  Regeln  ber  ftcfligfeit$tet)re  ju  beftimmen. 

Die  ©tärfe  ber  Durbinenroelle  ifi  aus  ber  feifhmg  unb  ber  Um* 
bttfjung8$af)l  ber  2Jiafd)ine,  ben  Siegeln  ber  DorftonSfeftigteit  entfpredjenb, 
ju  beftimmen.  Die  für  Ijorijontale  SBajfcrrabwcflcn  (§.  191)  entiuicfcltc 
irormel 


d = 0,361  fPa  = 6 3otI, 


»o  P bie  Umbrel)itng$fraft  ber  9)iafd)ine  in  'ßfunb,  L bie  S eiftung  berfetben 
in  fjferbeftäften,  a 'ben  Siabf)afbmeffer  r in  f^ufj,  foreie  tt  bie  Umbrel)ung«* 
iaf)l  pr.  ÜJiinute  bejeidjitcn , finbet  ^ier  il)te  unmittelbare  Slnraenbung. 

Die  ©tärfe  dt  be«  3“Pfen$  ber  fle^enbctt  2Bette  maefjt  matt  geroöljn* 
lidj  */,  d bi«  3/t  d,  raiea’ofjt  fic  nad)  ben  gcmöf)ntid)cn  Siegeln  ber  Seflig* 
fert^lefjre  Reiner  fein  fönnte.  Stimmt  man  ben  juläfftgen  Dvucf  pr.  Qua* 
bratjoD  Querfd)uittbfläd)e  1500  fjfunb  an,  fo  ifi  bei  beut  ©emidjte  G ber 
«mitten  Durbinenmeüe: 


1500 


7t  d. 


unb  batjer.- 
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rf'  = V^;  = 0'02913  Va- 

wofür  mir 

et,  = 0,03  V G 3oU 

fegen  wollen. 

Tiefe  formet  gilt  jebod)  nur  für  langfam  umgeljenbe  ficbjenbc  SBeQen, 
).  33.  für  ©öpet;  ben  riet  fdjneller  umlaufenben  Turbincnjapftn  iß  »rgrn 
ber  größeren  SBärmeentmidelung  eint  größere  Starte  ju  geben.  f?iet  ifi  « 
nötßig , bie  Störte  mit  ber  Umbrejjungbjal)!  u warfen  ju  taffen , unb  jira= 

Lid)  angemeffen  

d,  = 0,03  V (1  + 0,01m)  G 

ju  fegen,  wobei  u bie  Umbrefjungbjal|l  ber  Turbinctimetlc  bejeidjnet. 

Tie  ©elletif  öpfe  ober  biejenigen  Tßeile  ber  Turbinenweüe,  wo  bei 
9tabtefler  unb  wo  bab  Tranbmiffionbrab  auffigen,  fuib  wegen  ber  Sdjroin 
d)ung  burdj  bie  ©pur  für  einen  Äeil  ftärfer  ju  niadjen,  alb  bie  übrige  SSeBe. 
©emöfjnlid)  rnadjt  man  bie  Störte  biefer  Äöpfe  = */4  d unb  bie  Sanbbide 
bev  hülfen,  womit  fowofjt  ber  9tabtetler  alb  aud)  bab  Trandjniffwnbrab  aui 
ben 5B?eüenföp>fen  auffigen,  = >/3 d;  eb  ift  alfo  giernad)  ber  äußere  Turd)* 
m eff  er  einer  folgen  £>ülfe: 


dj  = V<d  + 2.>/3d  = **/,.A 
Ter  9? abtetl er  muß  eine  bem  firaftmomente  Pa  ber  Turbine  eirtfprt 
djeubc  Störte  hefigen.  3 ft  s bie  Störte  biefe«  Tellerb  an  ber  ©eile,  w 
er  an  feiner  £>ülfe  anjigt,  fo  fjnt  man  beit  Ongalt  ber  ct)liitbrifd)en  glatt«, 
womit  er  mit  ber  ^piilfe  jufammenfjängt:  nrd,  s,  unb  bejeidjnet,  wie  gentöbn« 
Lid),  K ben  gefiigteitbmobul , fo  tjat  man  bie  Sraft  junt  9tbbref)eii  beb  Set* 
leib  non  feiner  £litfe,  = ncL.sK  unb  folglid)  bab  SDtomcnt  bcffclbcn: 

Pu  nd^sK.1^  = ’/j  nd'jsK. 

güljrt  man  für  K ben  Sidjerfjeitbmobul  T—  1800  $futtb  ein  (f.  8b.  I, 
§.  264),  fo  erßalt  man  bie  gefugte  Teflerftärte: 

Pa 

S ~~  900  it  d.]  ’ 

ober,  ba 

Pa  = 12.4584  — ^oDpfunb 


ift-  (f-  §• 


191) 


s = 19,2 


= 5,23 


L 

tidj  ud3 

3n  ber  fJrapib  madjt  man,  um  bom  Teller  bie  nöttjige  Steiftgfeit  ju  ge» 
ben,  bitfe  Starte  Biel  größer  alb  biefer  Stubbrud  angiebt,  unb  jroar  glnd) 
ber  Starte  beb  33obcn teilerb.  Üegtere  läßt  fid)  wie  folgt  bered;««. 


Digitized  by  Google 


|.269.]  3icu  ben  twrijontnleu  äUnffmaociu.  62 1 


Scnfen  «oit  un?  biefeit  Seiler  maffib,  mib  nehmen  «uiv  an,  bafc  bevjclbe 
burif)  ben  Srwf  be«  barlibet  fietjenben  ifiteffer«  läng«  feint«  Durdfineffcr« 
2r,  in  jioei  Hälften  jevt^eiU  werbe.  ©ci  ber  Siurffjötje  /«,  ift  bic  briiefenbe 
Äraft  auf  jebe  $älfte: 

P = '/tnr2hy, 

unb,  ba  btt  Srfjroerpunft  eine«  .'öolbfreife«  um 


vom  ©iittelpuufte  obtpcicfjt,  (f.  ©aitb  I,  §.  113)  ba«  äRomcnt  biefev  Stiajt: 

Py  = '/jnr'hy-^  = */tr*hy. 


Sitfe«  ©ioment  ijl  aber  nuef),  ber  Ifjeoric  ber  relativen  Jefligfeit  jufolge, 
ba  2r,  bic  ©reite  unb  s bie  £)öf)c  bev  ©rudjflüdjc  au«briirfen  (f.  ©anb  I, 
§.  236): 


it|en  mir  bafjer  beibe  2lu«brii(fe  cinaubcr  glcid),  fo  cvf)aUcu  wir  folgenbc 
«formet  jur  ©eftimmung  bev  Xederftärfc: 


2 r,  s2  T 


= */»  r,  /«  y ober  s*  — 


2 r* h y 
T 


Öttfjren  wir  nun  nod)  y = 61,75  unb  T = 7000  b|5funb  ein,  fo  et» 
galten  wir  bie  gefugte  SeKerflärfc: 


s 


fi 


2.61,751« 

7000 


txV 0,01764  h = 0,132  r,  V"/«  ^OÜ, 


wobei  rx  nnb  h in  «fufjen  au«jubrllcfen  fiub. 

Ser  nötigen  Steiftgfeit  wegen  fcfct  man  (f.  ©anb  I,  §.  363)  nod)  0,33 
Soll  ju,  nimmt  alfo: 

s = 0,12  r,  Vh  + 0,33  3oQ  an. 


Seiipiel.  gut  bie  im  ©tifpicl  ju  §.  264  berechnete  $ urbine  ift , ba  tuet 
bte  beifiung  L = 16  ‘Pferbefräfte  unb  bie  UmbrcbungOjahl  u = 65  gcfc&t 
iKrten  fann,  bie  crfertcrlicbe  SBeilenftärfe: 

d = 6 y ~ = 6 jrf  — 6.0,63  = 3,80, 

»tfir  = 4 Bell  )u  nehmen  fein  möchte. 

SSiäre  ba«  (Mnri4t  ber  atniirten  3 urbinenwelle  G = 3600  HJfunb,  fo  U’uvfe 
natfc  ber  eben  angegebenen  geratet,  bie  nclbige  3apfenftürfe 

rf,  = 0,03  V (1  -f  0,01  . 65)  3600  = 1,8  VTÖ5  = 2,28  Bell 
betragtn,  wofür  aber  d,  = 2,5  Beil  ju  fepen  fein  nickte. 

$ie  erfcrberlitfte  Starte  bee  'Beben«  fowie  auch  bie  be«  SRabteller«  ift : 
s = 0,12 . 1,8  Vö  -f  0,33  = 0,216  .2,24  + 0,33  = 0,81  3ell. 
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§•  270 


Zapfenlager  der  Turbinen.  Sin  feßr  roießtiger  Dßeil  einet  Tur- 
bine ig  ber  3 opfen  unb  bie  Lagerung  befletben.  Da«  oft  beträeßtließt 
©ewießt  ber  Durbine  unb  bie  große  Umbreßuug«geftßminbigfeit  berfelben  er» 
jeugen  an  ber  33aji«  be«  3uPffl”b  ober  Stifte«  ein  fo  große«  9teibung«mo» 
ment,  baß  ein  feßr  feßneÖe«  Slbfüßren  beffelbcn  eintritt,  wenn  berfelbe  nid)t 
mit  ber  größten  Sorgfalt  geölt  toirb.  G«  ßaben  be«ßalb  auef)  bie  meifiett 
Durbinenconßructeure  immer  befonber«  ißr  ?lugenmerf  auf  bie  fierflcdung 
bauerßafter  lurbinenftifte  oenoeubet.  ©enn  man  beobachtet,  baß  bie  Iut= 
binenßifte  üiet  eßer  abgefüßrt  werben,  a[«  bie  3aPffn  anberer  geßenber  Sei- 
len, fo  hat  biefe  Äbweießung  tßeil«  in  bet  mit  ber  großen  llmbreßung«ge> 
feßwinbigfeit  Oerbunbcnen  Grßißung  be«  Stifte«  unb  tßeil«  in  bem  unBofl- 
fommenen  unb  bitrd)  bm  3l,*ritt  be«  ©affet«  erfeßwerten  Scßmieten  ober 
Delen  iijrcn  ©runb.  Um  biefein  Uebelßanbe  fo  oiel  wie  möglitf)  jn  begeg- 
nen, ßat  man  bie  Durbinen  mögließß  leicht  unb  Borjügließ  ißre  ©eile  nießt 
unnötßig  lang  ju  maeßen,  ferner  bie  ßd)  reibenbeu  gtäeßen  mögließß  groß,  alfo 
ben  Stift  feßrbief  (in  ber  Siegel  nur  wenig  feßmSeßer  at«  bie  ©eile  felbft)  ju 
maeßen,  ferner  ben  3utr*lt  beO  ©affer«  jwifeßen  ben  Sieibung«ßä<ßen  mögließß 
ju  Berßinbern,  unb  enblid)  einen  ununterbroeßenen  Strom  »on  Dlioen*  ober  btjfcT, 
Siufjöl,  jwifeßen  bie  SJerllßrung««  ober  Sieibttngeßäeßeu  bureßjuleiten. 

2lußer-ber  Unterß-iißung  am  Stifte  ober  unteren  3aPten  'fl  natürlich  aueß 
notß  eine  Lagerung  atu  oberen  Silbe  ber  ©eile  ober  tu  ber  Siäßc  beffelben 
anjubringen. 

Sine  feßr  cinfatße,  jeboeß  nur  bei  wenig  Drud  anWenbbare  3aPfen^a3e: 
rung  jeigt  gig.  484,  Seite  573.  G«  rußt  ßier  ber  3QPf’en  C f‘ntt 
Pfanne  oon  Siotßgujj,  bie  innerhalb  eine«  auf  ber  Siabftubenfoßle  anfge* 
ftßraubten  ^fannenträger«  bureß  Stellfeile  L S nad)  Sebilrfniß  geßoben  ober 
gefenft  Werben  fann.  Da«  Del  wirb  bureß  ein  Sioßr  11  jugefüßrt,  weleßee 
neben  ben  SteHfeilen  bureß  ben  SBobcn  ber  Pfanne  geßt. 

Die  Ginrießtung  eine«  3<tpfon8  nadj  Giabiat  füßrt  gig.  503  oor  Sugen. 


A ift  ber  gujj  ber  fteßenben  ©eile,  B ifl  ein  gehär- 
teter Staßlftift,  weleßer  entweber  buriß  eine  Seßraube, 
ober  bureß  Stippen  mit  A feft  oerbunben  wirb ; C iß 
ba«  8ager  bejf eiben,  weteße«  ebenfalle  au«  ßarlem 
Staßle  befteßt,  BE  ED  iß  ba«  auf  ber  Soßle  feß 
aufftßenbe  Üagcrgeßiiufe  au«  ©ußeifen,  EE  ift  bie 
mefftngene  ?agerfeßale,  weld)e  bic  ©eile  fcitließ  um 
terfttißt,  unb  ben  3"tritt  be«  ©affet«  jum  3aPftn  w:‘ 
ßinbert,  F ein  Sioßr,  bureß  weleße«  ba«  Del  inben  jtoi- 
feßen  B unb  E bcftitblidjen  leeren  Siaum  gefüßrt  toirb, 


enbließ  pellt  G ben  fpcbel  ober  Stellfeil  jum  fpebeit  ober  Senfen  ber  Durbine  oor. 


Slm  complicirteften  ift  ber  Lagerung«-  unb  Seßmicrapparat  Bon  gour- 
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jron.  Die  allgemeine  ßinridjtung  beffelben  ifl  au«  gig.  486  ju  frfe» 
jttr  ücnntnifjnahme  ber  fpccicllcn  Ginvid)tung  wirb  aber  gig.  504  bit* 
Wia.  .w.  neu.  3lu«  gig.  486  ift  menigftcn«  ju  entnelj* 

men,  wie  ba«  3apfenlagcr  Z auf  einem  um  0 
brefjbaren  ^>ebel  0 R aufruht,  uub  wie  berfelbe 
bunf)  eine  3ugftange  R S mittel«  einer  Straube 
HgSir-';  S gehoben  ober  gefenft  werben  tann.  ?lutf) 

ficht  man  in  U nod)  ba«  9Jefjr  jnm  3ufU^«n 
bc«  Cele«.  Der  lebhafteren  ßirculation  be« 
Cele«  megen  ift  e«  gut,  wenn  bie  ßinmünbung 
be«  9fof)rc«  möglidjft  h°<h/  minbeften«  aber  über 
beut  Spiegel  bc«  Cberwaffer«  fleht.  Die  fidj 
reibenben  D^eile  A uub  R,  gig.  504,  bcjtefjen 
au«  gehärtetem  Stahl.  Der  obere  Üheil  -<4  ifl 
mit  ber  2BeUe  C feft  Berbunbcn,  ber  Unterteil 
B hingegen  fißt  in  einem  @cf)äufe  DD  fefl, 
meldjc«  in  bem  3aPfcllflönber  Z mittet«  be« 
«pebelö  OR,  gig.  4 86,  auf*  ober  niebergefdjo» 
beit  werben  fann.  De«  fidjeren  Staube«  wegen 
bie  @runbfläd)c  A,  gig.  504,  in  gorm  eine«  Äugclfegmente«  au«gef)öhlt 
3 bicßopfflädjc  non  B cbenfo  gewölbt,  and)  werben  beibe  nod)  burd)  einen 
ctaltninntel  EE  umgeben,  ber  ilberbic«  nod)  beit  3rceif  hat<  &o«  Del 
iftfjeu  beit  9feibung«fläef)en  jurüdjnhalten.  Da«  burd)  ein  9fol)r  jitgelei» 

: Cel  tritt  bei  a in  ben  h°hten  ftiaunt  b,  non  ba  burd)  bie  ßanäle  c,  c 
bcn  9faum  d.  3lu«  biefem  fliegt  e«  buvd)  brei  ton  unten  fenfrcdjt  unb 
t oben  fd)ief  au«laufenbe  Ganälc  cf...  am  Umfange  be«  Staljllager«  in 
£>öf)e  bi«  ju  ben  9feibuug«fläd)en,  wo  ihm  bind)  brei  rabiaUaufenbc  gur* 
n htureidjenbe  Gelegenheit- jur  9lu«breitung  gegeben  wirb.  Grnblid)  geht 
d)  Bon  bet  UJJitte  biefer  gläefjen  au«  eine  ©oljrnng  g h in  bie  2Bcüe  hin» 

, burch  welelje  ba«  Cel  nad)  äugen  abfliegen  unb  in  ßirculation  erhalten 
rben  fann. 

ßiu  BoOftänbige«  fefie«  3aPfen^a9er  'ft  5'fl-  505  abgebilbet.  A A ift 

gijt.  505. 


Digitized  by  Google 


034 


(Srfter  Jlbfcbnitt.  günftcö  (Sapitel.  |s.  270. 

bie  buvd)  jroei  Sd)vaubeubot;en  A , A anfgefd)raubtc  Soblplattc,  BB  ijt 
ba«  Sagergeljaufe  mit  feiner  buvd)  uiev  Scf)raubenbol}en  C,  C...  auf  bie 

Rig.  506. 


Sol)lplatte  befeftigten  ffufjplatte  DD.  3 m 3nneren  be«  i'agergehäufe«  liegi 
bie  mit  einer  freimmben  ©d)mierrinne  nerfefjene  unb  burd)  einen  Stift  a 
auf  ber  Sufjplatte  feftge^alteue  ©purplatte  E au«  üronje  ober  Stat)l, 
unb  barllbcr  fipt  bie  nteffingene  ctjlinbrifdjc  lfagerfd)ale  ober  Söiidjfe  Fd. 
lueldjc  ben  fteljcnbcn  3aPfcn  ber  Turbine  umgiebt.  SBenn  bie  lurbine  in 
freier  ?uft  umläuft , fo  fanu  bie  Sdjmierc  au«  bem  93ef)älter  G G burd) 
oerticale  binnen  nad)  ber  9iinne  in  ber  Spurplatte  geführt  werben,  ftebt 
aber  ba«  3aPftl'tn9cr  unter  2£affer,  fo  mu|  man  ba«  Schmieröl  burd)  be< 
fonbere  fKöfjrdjen  unb  Seitencanäle  in  BB ...  bem  3aPftn  JufU^ren  unb 
ton  bemfelben  ableiten. 

Um  ba«  SBaffer  üoit  einem  lurbinenjapfcn  ganj  abjuljalten , fanu  man 
bie  fogeuanute  atntofpljärifdjc  Schmierung  oon  ?aurent  in  ?lnroen< 
bung  bringen.  Da«  SDcfentlidje  berfelben  beflcf)t  bariu,  baf,  man  eine  lau- 
djcrglodc  au  bem  gufje  ber  Durbincnroelle  befeftigt,  n>eld)e  ben  Durbinen- 
japfen  umgiebt;  bie  in  biefer  Ölodc  eingefd)loffene  ?uft  »erljinbert  ben  3U‘ 
tritt  be«  ÜJaffer«  ju  bem  Onneren  be«  3aPfcl,tagcr«.  Die  Sinridjtung  eine« 
3apfenlagcr«  mit  atmofphärifdjer  Schmierung  ift  au«  ffig.  507  ju  erfehen. 

(2«  ift  A ber  Xurbiuenjapfen  unb 
BB  bie  Daudjcrglotfe,  ferner  c bic 
ftäf)lerne  Spurplattc  unb  d bie  ben 
3<tpfen  umgebenbe  3apfenbüd)fe.  ftp- 
tcre  befiuben  frd)  in  bem  Pagergc« 
häufe,  welche«  fleh  °t’cn  'n  f'nc  m'* 
Schmieröl  anjufiillcnbe  Sd)aale££ 
enbigt.  Diefe«  Pagergel)äufc  rulft 
mittel«  berStctlfchraubcFauf  einem 
gujjeifcruen  Stuhl  G G unb  lägt 
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fi*  liiert  allein  burd)  biefc  ©djraube  nach  ®cbürfni§  f)ebeit  uitb  fenfen,  fon« 

Bern  aud)  burd)  anbere  ©citenfdjraubcn  h,  h in  fpn}onta!tt  Stidjtung  ein» 
fteüen. 

2Nan  fdjü^t  and)  bit  Turbtncnjapfeit  üor  bem  3“frtd  bt$  SBafferS  ba* 
burd),  bajj  man  bic  Turbinenmcfle  aufbängt.  Grinc  fold)e  Stufbängung  ba* 
ben  mir  fdjoit  oben  in  §.  249,  gig.  488,  an  einer  Turbine  mit  äußerer 
2?eauffd)lagung  fennen  gelernt,  unb  eine  anbere  2tufl)ängung$wcife  wirb  bei 
ben  Sont a ine’ fd)cn  Turbinen  angemenbet,  moson  erft  weiter  unten  bie  Siebe 
fein  fann. 

Ütnmerfung.  ^ietber  gehört  au*  bic  ben  ©irarb  cmrfcblene  SÄmutnSutig 
bt«  SSDafiertrurfe«  jur  iPermmterung  ber  3asfenreibung.  Siebe  „Note  Bur  les 
experiences  de  surfaces  glissantes  et  sur  leure  applications  aux  ).ivot*  des 
arbre*  verticaux,  in  Comptes  rendues  de  l’Academie  des  Sciences  ä Paris, 

T.  55.  Jtu*  SDingfer’a  pclnteebn.  3ournal,  5)b.  167. 

Vergleichung  der  Turbinen.  äu$  einer  2tcrgleid)itng  ber  Turbi»  §•  271 
nen  toon  gournetjron,  ßabiat  unb  SSJ^itelanj  unter  einattber  gebt 
genbe«  l)trDor.  3ebenfaH8  ift  bie  Turbine  mit  Pcitfdjaufelapparat  bie  me* 
djanifd)  »otlfommnerc  Sonftruction,  ba  burd)  bicftlbc  bem  SÜJaffcr  beinahe 
alle$  SlrbfitbrermBgen  (burd)  @leidjmadjung  oon  c7  unb  v)  entzogen  werben 
faitn,  roa«  bei  ben  Turbinen  oljne  biefen  Apparat  nidjt  möglich  ift.  üfiit 
Üerüdfidjtigung  aller  fRebenserfjältniffe  erforbern  alle  brei  Turbinen  jicmlid) 
eine  unb  biefelbe  Siabgefdjroinbigfeit , nämlid) 

v = 0,7  V 2 gh  bi8  2 g h , 

um  bic  üDlajimatgleidjung  bcrDorälIbringen ; nur  ftnb  biefe  üJiajeimaHeifhtn* 
gen  t>erfd)ieben,  nämlid)  bei  ben  gournet)ron’fd)en  Turbinen  circa  0,75, 
bei  ben  <5 abiat’fdjen  Turbinen  0,65  unb  bei  ben  2Bf)itelam’fd)en  Tur« 
binen  nur  0,50  bie  0,60  ‘fkocent  ber  Totaüciftung.  Tiefe  äJcrfjältniffe 
seränbern  ftef)  jebod)  mit  ber  ©röjje  be«  Äuffdjlagrt ; wäljrenb  bei  einer 
Sf)itl)e[am’fd)en  Turbine  buvd)  eine  ÜJeränbcrung  ber  2ln8münbnngcn  ber 
2Birhtng«grab  fid)  nid)t  wefentlid)  änbert,  fällt  berfelbe  bei  ben  übrigen  Tur» 
binen  bebeutenb  deiner  au8,  fowie  bie  2 cf)  11  (je  bei  einem  fd)Wäd)ercit  2(uf» 
ft^lage  tiefer  geftetlt  wirb,  llcbrigene  ftnbet  jmifdjen  ben  übrigen  Turbinen 
no*  ber  Unterfdjieb  fiatt,  bajj  bei  einet  äußeren  ©diliße  ber  ?lu«flujj  ftet« 
soll  bleibt,  bei  einer  inneren  ©d)Ußc  aber,  wenn  biefelbe  ungefähr  bie  t(atbe 
9iabf)ö!)e  beberft,  bie  Sfabcanäle  sott  bem  ©affer  nief)t  üollftänbig  gefüllt 
»erben. 

23}a$  ben  SBaffernerluft  anlangt,  Wcldjet  burd)  bie  ringförmigen  ©palten 
psifdien  Siab  unb  ©d)il§e  u.  f.  w.  erfolgt,  fo  ift  biefer  bei  ben  goitrnet)» 
ton'fd)en  Turbinen  am  deinften,  größer  bei  ben  ©bitelaw'fdjen  unb  nod) 
großer  bei  ben  (iabiat’fdjen  Turbinen,  weil  ber  innere  SBafferbrud  bei  ben 
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elfteren  Turbinen,  jiirnal  bei  befferen  Gonflructionen , ben  Atmofpfjärenbrud 
nidjt  Diel  übertrifft,  bei  ben  letzteren  Turbinen  biefer  $rud  aber  in  ber  9te« 
gcl  jicmlic^  grog  ift,  unb  biefe  9täber  oljnebie«  eine  Spalte  (bei  ber  2d)üpe) 
nod)  mcf)r  fjaben , al«  bie  anberen  Turbinen.  Ucbrigen«  finb  bie  lurbinen 
ogne  ?eitfd)aufelapparat,  unb  jumalbie  äöljitelaw’fdjen,  {ebenfalls einfacher 
nnb  leichter  Dortf)eilf)aft  ju  conftruiren,  al«  bie  gournepron’fcfjen  Xurbi« 
nen  mit  Seitfdjaufeln,  bie  ttberbieö  nod)  burdj  frentbartige  ßörper,  reelle 
burd)  ba«  Auffdjlagroaffcr  jugeflifjrt  »erben,  in  igrer  üortf)cilf)aftcn  'Jtufclei« 
ftung  mef)r  gejiört  »erben  fönnen,  ald  bie  erfieren  Stäber. 

3 nt  Allgemeinen  lägt  ftd)  behaupten,  bag  bie  Turbinen  Don  Sournet)« 
ton  unb  Gabiat  borjüglid)  jur  föcnufcung  Don  fleipcn  ober  mittleren  @e« 
fällen  (unter  30  gug)  unb  Don  grogen  Auffdjlagmengcn,  bie  Stfjottifdjen 
Turbinen  aber  mef)r  jur  ®et»enbung  f)of)cr  ©efälle  unb  Heiner  SBaffermen« 
gen  ftd)  eignen. 

Ctonj  befonber«  (affen  fid)  aber  audj  bie  langentialräbcr  jur  8e« 
mifcutig  fjoljer  (Gefälle  antuenben. 

Vlnmer  f ung.  Sei  ben  Turbinen  ebne  britftbaufelapDarat,  namentlitb,  wenn 
biefelben  ein  bebe«  ©efälle  baten,  beftpt  Da«  abfliefjenbe  Sßafter  notb  eine  gtefte 
abfetute  ©eftbwinbigfeit  w = c2  — v (verglcidje  bie  bererfmeten  Scifpiele)  unb 
t«  wirb  baburd)  bent  Wabe  felbft  ein  beatbtenewertber  2 beit  »cn  nietbanifcbet 
Neigung  entjegen.  liefet  Scrluft  lägt  gib  aber  beteiligen  ober  febr  ermäßigen, 
wenn  man  bie  iebenbige  .(traft  bets  abjlicftenben  SöatTerb  jum  Umtriebe  eine« 
jweiten  Wabe«  »erwenbet.  (Sine  berartige  (Senftructicn  bat  ber  4)err  Cber.-Serg.- 
ratb  Jlltban«  an  einer  Sto^mü^Ic  ju  Sailenbar  bei  (Sbrcnbrcitenftein  auegefibrt. 

Tie  wefcntlidje  Sinritbtung  berfclben  ift  in  Sig.  508 
jn  erfeften.  AEA  ift  ein  gewcbnlitbe«  Meac= 
tionerab  mit  vier  trummen  ©tbwungrebren  unb 
120  guft  ©efälle  (vergl.  §.  245),  unb  BB  ift 
ein  gröficree  Sdfaufelrab,  weltbc«  burtb  ba«  au« 
A,  A audftieftenbe  fflaffer  in  Umbrebuitg  gefept 
wirb.  Ta  beibe  Mäber  in  umgefebrten  Widitungrn 
umlaufen,  fc  ftnb  fte  nod)  burtb  ein  befonbere« 
Mäberwerf  mit  einanber  in  Serbinbung  ju  fepen. 
Ucbrigcn«  gewährt  ba«  äuftere  Mab  netb  ben  Sor-- 
tbeil,  bajj  c«  mit  al«  Stbwungrab  bient,  unb  ba« 
burtb  einen  gleitbfcrmigcrcn  ©ang  in  bie  ganje 
ftftaftbine  bringt  (f.  inner ; pfterreitbiftbe«  ©ewerbe-- 
blatt,  3abrgang  5,  1843). 

Versuche  an  Turbinen.  Serfutfje  über  bie  Stiftungen  ber  julept  be« 
tradjteten  3feaction«»!Jurbincn  mit  AttSftrömung  Don  innen  nad)  äugen  finb 
j»ar  in  groger  Anjagl  belannt  gemalt  »orbeu,  nur  mödjte  nid)t  aßen  Au« 
gaben  hierüber  ba«  nötige  Vertrauen  gefc^cnft  werben  fönnen.  SDtit  biefen 
in  manchen  2)ejiet)ungcu  fo  Dov trefflidjen  ÜJtafdjinen  2iMrfung«grabc  doh  0,85 
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bi«  0,95  erlangt  haben  ju  wollen,  i|l  gerabeju  ju  wiberlegen  unb,  getiube 
beurt^eilt,  nur  läufdjungen  jugufdjreiben.  ®a  bcm  2lu«fluffc  be«  23affcr« 
burtft  bie  DoHfommcnfie  -Dlünbung  ein  (Scfd)»iubiqfeit«cocfficicnt  <p  = 0,97 
jufommt  (f.  23b.  I,  §.  405),  fo  ftnbet  fdjon  bei  ber  Sinfü^rung  in  ba«  diab  burcf) 
ben  £eitfd)aufelapparat  ber  2lrbeit«uerlufi 


fiaft;  ba  ferner  bie  Reibung  be«  ©affet«  in  einer  fRöfjre,  rneldfe  im  2J?  ittel 
3mal  fo  lang  al«  »eit  ift  (natf)  93anb  I,  §.  430), 

0, 019.3.^  Qy  = 0,057  |i  Qy 


ffeijtung  confumirt  unb  ungefähr  — = — 


h ift,  fo  bleiben  wegen 


biefer  $inberniffe  fdjon  nur  88  fßroc.  Süeiflung  übrig;  redjnet  man  nur 
1 ißroc.  auf  ben  Ärflmmnngßwiberflanb,  2 ißroc.  23erluft  »egen  be«  ©toßcö 
an  ben  ©d)aufelenben  unb  3 fproc.  auf  ba«  2lrbcit«oennögen,  »eld)c  ba«  ab» 
fliejjenbc  ©affet  bcljSlt,  unb  nimmt  man  felbfi  auf  anbeve  $mberutjfr,  »ie 
j.  23.  auf  bie  im  Peitfd)aufclapparate  u.  f.  w.  nirfjt  9tücfjtd)t,  fo  bleiben  nur 
82  fßroc  Üfupleifhmg  übrig;  unb  »ir  fönnen  gewiß  eine  Surbine  al«  eine 
»orjilglidje  anfe^en,  »enn  biefelbc  ben  ©irfungßgrab  0,75  bi«  0,80 
bat  (Sergl.  §.  260.)  (Sö  geben  aber  and)  bie  23erfud)e  non  unparteiifdjen 
Sfperimentatorcn , wie  j.  23.  oon  Stör  in,  23rüdmann  u.  21.,  ©irfung«» 
grabe  oon  biefen  SRäbetn  an,  weldje  jwar  0,80  tialje  fommen,  jebod)  biefeit 
Sertb  nie  ooßfommen  erreichen. 

SWorin  rapportivt  bie  Gfrgebnijfe  feiner  23erfud)e  in  ber  ©djrift : Ex- 
periences  nur  les  rouea  hydrnuliques  ii  nxe  vertical,  appelees  Turbi- 
ne*, Metz  et  Paris,  1838.  3u"äd)ft  banbett  er  oon  ben  23erfud)en,  welche  er 
an  einer  ^ournepron’fdjen  Surbine  ju  fDfouffap  angcfMt  bat.  3)iefc« 
Sab  batte  0,85  fDleter  äußeren  ®urd)meffer,  0,1 1 fDfeter  £»be,  7,5  Ülifter 
ScfaUe  unb  0,738  ßubifmeter  2luffd)lagwaffer  pr.  ©ec.,  machte  alfo  eine 
©ajferfraft  oon  73,8  fßferbefräften  ju  (Sutc.  ia«  allgemein jte  Crrgebniß 
biefer  23erfud)e  war:  ba«  JRab  mochte  mehr  ober  weniger  unter  ©affer  geben, 
t«  gab  bei  180  bi«  190  Umbrebungen  pr.  fDfin.  bie  größte  fRutyleifiung  oon 
69  2$rocent  be«  ganjen  2lrbeit«oermögen«.  ©ar  bie  Umbrebungßjabl  circa 
50  firocent  Heiner  ober  größer , fo  fanf  übrigen«  biefer  ©irfunq«grab  nur 
um  7 bi«  8 ißrocent.  hierbei  war  bie  ©djüfce  faft  oottftänbiq  aufgejogen, 
wnrbe  aber  biefelbc  bi«  jur  halben  fRabböbe  niebergelaffen,  fo  fiel  ber  2ßir« 
fnngßgrab  um  8 fßroccnt.  23ei  einem  (Sange  in  freier  Pitft  würbe  biefe« 
Sailen  gewiß  nod)  größer  gewefen  fein. 

9lä<bftbcm  tbeilt  fDiorin  in  ber  genannten  9lbbanb(ung  bie  9fefultate 


Digitized  by  Google 


638  ©rfler  8bf<fcnitt.  ?jilnfteS  gapitel.  f*.  273. 

feiner  au«gebel|nten  ©erfucfje  an  einer  Surbine  in  ÜR  U f)  l b a d)  mit  Siicfe* 
Äreifelrab  l)atte  2 ÜReter  äußeren  $)urdjmeffer  unb  ’/s  ÜReter  ^lötje;  fein 
OefäHe  betrug  3 ’/*  bi«  33A  ÜReter,  nnb  fein  üluffdjlag  2*/s  dubifmeter 
pr.  ©ec.;  e«  natjm  alfo  eine  bi«ponib(c  Üßafferfraft  »on  117  bi«  125  ©fer* 
befräften  auf.  ©ei  50  bi«  60  Umgängen  pr.  ÜRin.  unb  bei  bem  ftärfften 
©d)ügenjuge  gab  eö  bie  größte  SRugleiftung  oon  78,  bie  jebod),  roeii  ÜRorin 
bei  bcr  Üöaffermejfung  einen  ju  Keinen  ?lu«ftußcoefficienten  angenommen 
ßat,  oieUeidjt  nur  75  ©rocent  ju  fegen  ift.  tiefer  große  2Birfung«grab 
»erminberte  fid)  aud)  um  2 bi«  4 fßrocent,  meitn  bie  UntbrefjungSjaßl  40 
©roccnt  größer  ober  Keiner  mar , al«  bie  angegebene.  6«  änberte  fidj  ber 
üBirfung«grab  nid)t,  menn  baä  SRab  menig  ober  tief  (l  3)?  et  er)  unter  SSajfer 
ging.  (Sbenfo  trat  feine  anfeljnlid)e  ©eränberung  be«  SBirfungßgrabe«  ein, 
menn  fid)  bcr  ?luffd)lag  im  ©erfjältniffe  3 ju  5 »eränbrrte.  Ülncf)  eerminberte 
fid)  ber  3S3irfung«grab  mit  ber  §öl)e  be«  2d)üpen|’tnnbe«  fo,  baß  5.  8.  bei 
00,5  ÜReter  ©dfügenjug  unb  bei  ber  oortljeilljaftcften  Umbretjungßjaßt  (58)  bet 
3Birfung«grab  nur  0,373  auöftel.  Uebrigen«  flciite  ÜRorin  noef)  befonbete 

v . 

©erfudje  Uber  ba«  ©erljältniß  -■■■  an,  unb  fanb,  gan3  ber  Sßeorie  ent« 

V 2 gh 

fpredjenb,  baß  biefc«  ©erßältniß  mit  v (roegen  öinfluffc«  ber  dentrifugalfraft) 
mäd)fl,  bagegen  abnimmt,  menn  ber  ©djügenftanb  ein  größerer  roirb. 

§.  273  SRebtenbadjer  Ufeilt  in  feiner  ©djrift  „Uber  bie  Ifjeorie  unb  ben  ©au 
ber  Turbinen  unb  Sentilatoren“  nod)  bie  SRefultate  ber  an  einer  Turbine 
ju  ©iebenen  in  berSdjroeig  angcfteHten  ©erfudje  mit.  Diefe  Turbine  §al« 
folgenbe  ÜÜmenftonen  unb  ©erfjältniffe:  rt  = 0,938  ÜReter,  r = 1,128 
ÜReter;  A=1  ÜReter;  c = 0,254  ÜReter;  § = 0,2  dubifmeter;  « = 12®, 
ß = 45°,  d = 10°  u.  f.  m.  Die  .'pauptergebniffe  bet  ©erfud)t  mit 
biefem  SRabe  raaren  folgenbe:  ©eim  Sdjiigcnjuge  e,  = 0,1  ÜReter  mar 
bie  oort^eit^aftefte  Umbrel)ung«jaf)l  17,5  unb  bcr  entfpredjenbe  größte  Sir> 
fungßgrab  tj  = 0,464;  mar  ber  ©djügeitjug  et  = 0,2  ÜReter,  fo  trat  ber 
größte  SBirfungSgrab  »;  = 0,646  bei  21,1  Umbrefjungen  pr.  ÜRinute  ein; 
unb  betrug  ber  ©djügenjug  e,  = 0,254  ÜReter,  fo  fiel,  bei  20,6  Um* 
brefjungen,  ber  ÜRafimalmivfungggrab  nur  0,640  au«.  ÜDiefe  oerfjältnißmäßig 
feljr  Keinen  2Birfung«grabe  mißt  Üiebtcnbadjcr  rooljl  mit  SRedjt  ber  ju 
großen  Krümmung  ber  SRabfdjaufeln  bei.  Uebrigen«  ging  bie  Turbine  in 
freier  Suft  nm. 

Ülufet  anberen  intereffanten  Folgerungen,  raeldje  SR  e b t e n b a d)  c r au«  ben 
SBirfungcn  unb  beit  ©erßältniffen  ber  befannten  Fournepron’fdfen  Iur= 
biuen  gießt,  möge  befonber«  bie  ßeröorgeßoben  roerben,  baß  ein  fold)e«  SRab 
bei  bcr  ÜRayimaUeifhittg  unb  bei  DöUig  aufgejogener  Sdjiigc  ßalb  fo  mellint« 
breijungen  madjt,  al«  menne«ganj  leer,  b.i.  oßiie  Arbeit  ju  ncrridjten,  umläuft. 


Digitized  by  Google 


i 273.]  Don  ben  horizontalen  JöafferrAbern.  639 

Die  ®erfudje,  reeld)e  Uotttbe«  an  feinen  fReaction«räbern  mit  unb  ohne 
^eitfdjaufclapparat  angefleltt  hflt,  führen  ebenfaB«  auf  Heinere  SBirfung«* 
grabe.  'Hn  einem  Diobeflrabe  ol)ue  feitfcfjaufcln  non  0,14  Dieter  äußerem 
£urtf)meffer  unb  mit  25  Schaufeln  betrug  im  günfiigfien  Salle,  bei  335 
llmbre^ungeu  pr.  Diinute , 0,48  Dieter  (Gefälle  unb  285  fitrc«  ilnffcfjtag 
pr.  Diinute,  ber  9Sirfung«grab  nur  0,511.  ©ei  einem  Dlobellrabe  oon  ber« 
felben  (''röße,  mit  20  feitfdjaufeln  unb  30  jRabfdjaitfeln  unb  mit  beu  2Bin* 
fefgrfifjen  er  = 30",  ß = 90°  Ijat  frd)  f)üd)fte»ö,  unb  jtuar  bei  0,81  Dieter 
Drurfhöfje,  199  Umbre^ungcn  pr.  Diinute  unb  372  Vifer  9luffd)Iag  pr. 
Diinute,  ber  3Birfung«grab  tj  — 0,566  tjerau^gefteüt.  2t  n einem  9iabe  im 
(großen , meid);«  jur  Dcmegung  von  jumpen  in  Dari«  biente,  würbe  ber 
ä3irfung«grab  ebenfalls  nur  0,53  gefunbeu.  Diefe«  3fab  batte  einen  äuße« 
ren  Xurdjmeffer  Oon  0,97  Dieter,  eine  .f)öf)e  oon  0,16  Dieter , ein  Öcfäfle 
oon  0,91  bi«  1,83  Dieter  unb  einen  Shtffdjfag  jwifdjeti  400  unb  85  fiter 
pr.  Secunbe.  Tie  3ahl  ber  fRabfdjaufeln  betrug  36,  währenb  bie  feit* 
fdjaufeln  ganj  fehlten  unb  bie  3ßhl  ber  lltnbrehungen  pr.  Diinute  war  bei 
ber  DlayimaBeiftung  oon  117,75  Äitogrammeter  =75. 

HuSfiihrlidje  ©erfutfje  mit  jwei  Sßurnet)ron’fd)en  Turbinen  ftnb  aud) 
noch  oon  Diorri«  in  Delaware  angefteflt  worben.  ®.  Journal  of  the 
Franklin  Institute.  I)ec.  1843,  aud)  polt)tcd)n.  Cfentralblatt  1844,$eftX.) 
Da«  erfte  ber  beiben  ®erfud)«räber  hatte  4*/*  Sufi  äußeren  Durdjmeffer 
unb  8 £)öf)e,  fein  (Gefälle  betrug  circa  6 gujj  unb  fein  Suffdjlag  im 

Drittel  1700  Suhiffujj  pr.  Diinute.  Der  größte  ffiirfuttgSgrab  oon  0,7 
jietlte  fid)  bei  bem  größten  3d)üfcenjuge  oon  6 3oH  unb  bei  52  Umbrehuugeu 
ober  einer  inneren  9iabgefd)winbigfcit  vt  = 0,46  2 gh  heran«,  llebrigen« 

aber  oariirte  für  v\  = 0,5  \'2  gh  bi«  0,9  V/2  <//* , g nur  jwifcfjcn  ben 
©renjen  0,64  bi«  0,70.  Da«  jweite  Jiab  hatte  4 gufj  5 3oö  äußeren 
Durthmeffer,  6 3°ß  $ölje,  circa  41/»  Sur  ©cfäüe  unb  14  Subilfuf}  Huf* 
fd)lag  pr.  Sccunbe.  Cf«  ging  unter  Söaffer  unb  gab  bei  4 ’/j  3°Q  Sdjiipen* 
;ug  folgenbe  feifiungen.  2Bar  u,  = 25  bi«  30  Dment  oon  V'2  gh, 
fo  ergab  fid)  rj  = 0,63 ; mar  vx  = 40  bi«  50  Drocent  oon  V 2 gh.  fo 
fteOt  fuh  t]  — 0,71  herau«,  bei 

...3 — = o,45  ober  u — 49, 

V 2 gh 

betam  man  bie  DlayimaUeiftung,  nämlid)  rj  = 0,75,  bei 

* 1 — = 0,5  bi«  0,7,  fiel  i;  = 0,60  au«. 

V 2 gh 

iSnmerfung.  Steuere  'lierfmbe  mit  einer  Ittagenturbine  finO  oon  SJtarojeau 
jngrÄellt  worben.  liefe  Iben  gaben  einen  mittleren  'li<irfiing«grab  »on  0,6.  «iet)e 
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»olptedjn.  (Sentralblatt,  3afjrg.  1848,  crtr  Bulletin  de  Mulhouse,  1846,  Nr.  101. 
Sludj  jtnb  »cm  £errn  Gapitain  9H.  Drhinaire  fce  gacolange  neue  ®trfu4< 
an  einer  ftoutncpron’fdjeH  Turbine  angcjlellt  teerten.  @.  „Gteilingenieui“, 
SBb.  III.  1857.  £err  fiacclange  f;at  tiefe  'Berfutbe  in  einer  befenberen  Sdmft 
»eröjfenflidfi,  unter  tem  Titel:  Theorie  de  ]a  turbine  Fourneyron  d’aprcs 
M.  Weisbach  etc.,  suivie  d’experienccs  etc.  Bordeaux  1856. 


Hydropneumatisation.  Um  bie  ?eiftungdfäljigFeit  btr  Turbinen  ju 
oergvöfgern , i)at  man  iiod)  befonbere  SDiittel  angeteenbet.  6«  gehört  tperljer 
oor  5Hüem  bie  $t)bropneumatifation  oon  ©irarb  intb  nädjftbem  bie 
Änwcnbung  ber  Tiffufer  oon  ©opben.  $on  beiben  ^ülfömitteln  möge  in 
golgenbeut  nod)  bad  SEÖefentlidje  mitgettjeilt  luevben. 

Sie  ,£t)bropneumatifation  bon  ©irarb  bcfteljt  barin,  bafj  man  bie  9iab» 
ftube  ber  Turbine  bon  oben  mit  einem  luftbidjtcn  'Uiantcl  umfdjlicfjt , ben 
burd)  benfelben  abgefperrteit  diautn  mit  comprimivter  Suft  anfüBt,  unb  ba-- 
burd)  ben  Sludflufj  bed  2Bafferd  unter  2i5aficr  berf)inbert.  Gd  ift  jroar  Tljat-- 
fadje,  baf  eine  Turbine  toeniger  leiftet,  wenn  fte  unter  SBaffer  umläuft,  atd 
wenn  fie  firf)  in  freier  fuft  bewegt;  allein  biefe  Tiffercnj  ift  bei  öotlfläiibig 
geöffneter  Sdjilfcc  nid)t  grofj  genug,  um  auf  ifjre  öefeitigung  befonbere  SRittel 
ju  bertoenben.  ©anj  anbei  £ ift  cd  aber,  wenn  bie  Turbine  bei  jum  Ttieil 
uiebcrgelaffcner  Sdjii^e  unter  ÜL'affer  läuft.  2Benn  bad  2Ba*Ter  tjicrbei  nod) 
immer  mit  ooHem  Ouerfdjnitte  aud  ber  Turbine  tritt)  unb  bied  muff  bei 
ber  unter  SBaffer  gcljenben  Turbine  fictö  ber  3all  fein,  fo  finbet  beim  Gin« 
tritte  bed  SBafferd  aud  bem  9teferboir  iud  Di  ab  eine  plöplidje  ©cid)rcinbig= 
feitdneränberung  beffelben  unb,  itjr  entjpredjenb,  ein  namhafter  SPcrluft  au 
SBaffcrbrurf  ftatt.  Tiefer  Sfcrluft  fällt  um  fo  gröjjcr  aud,  je  tiefer  bie  2d)üff 
tjerabgelaffen,  je  Heiner  alfo  bie  ^>ö^c  bcrSdfütjcmnlinbung  gegen  bie  Stab« 
Ijölfe  c ift.  SBejcidjiiet  c bie  abfolutc  ©cfdjroinbigleit  bed  SBafferd  bei  feinem 
Gintritte  in  baö  9iab,  unb  ift  folglich  bie  Sludflufjgefdjwinbigfcit  bed  SBafferd 
(> 

aud  ber  Sdjütfc  = — c,  fo  Ijat  man  ben  entfprcdjcnben  Trudböbenoerlujt : 


-L(^c_cy  = (£. 

2 g \ci  ) \e, 


i)*  ^ (»«0t-  §•  257.) 


Tiefer  $erlufi  fällt  ganj  aud,  wenn  bad  SBaffer  bei  feiner  Bewegung 
burd)  bad  Stab  bie  Ganäle  beffelben  nidft  audfüflt,  wenn  man  ed  alfo  mit 
einer  Trutfturbine  ju  tfyun  f)at.  Ta  nun  aber  biefer  gatl  nur  beim  ?lud* 
fluffe  in  bie  ?uft  ftattfinben  fann,  fo  gewährt  bie  Gntfernung  bed  Unter« 
mafferö  oon  ber  SRabmttnbung  buvd)  $>in$uleitung  oon  Buft  bei  tiefen  3d)üj}en< 
ftänben  einen  befonberen  Sfortljeil. 

Tie  Ginridftung  einer  folgen  Turbine  mit  fptjbropneumatifation  ift  aud 
gig.  509  ju  erfef)cn.  Tie  Ijier  abgebilbete  Turbine  f)at  bei  einem  Sluffcfjlag 
oon  3 bid  5 Gubifmeter  pr.  Sccunbe,  bad  fleine  ©efäüe  oon  nur  0,450 
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3,600  Bieter,  unb  niaegt  bei  einem  äugeren  X)urd)meffcr  Don  3'/i  9J?etcv, 
Dlinutc  nur  20  Untbregungen.  $crr  ©irarb  gat  biefe  Xurbine  für 
Spinnerei  31t  (finbgooen  in  §o£lanb  conftruirt.  Xdinit  ba«  2Baffer 

$iä-  509. 


,eftört  [in  ba«  'Jiab  eintrete,  mußte  e«  bem  3lu«flugreferDoir  bureg  ein 
mtne«  SKogr  AB,  nod)  3lrt  eine?  .fpeber«  (ii  ujphon) , jugcfiifjrt  werben, 
le  (Eigentgümlid)feit  biefer  Xurbine  ift  nod)  bic  aHmäligc  (Erweiterung 
in3.  evasement)  be«  fh'abe«  DD  »01t  innen  nad)  äugen.  ®a  gierburd) 
Cucrfegnitt  F,  ber  31u«münbungen  ber  3iabcanäle  üergrögert,  unb  folg« 
bie  3lu«fluggefd)winbigfcit  terminbert  wirb,  fo  ift  baburd)  bem  SBaffer 
größerer  Xgeil  feine«  3Irbeit«Dennögen«  311  ent3iegen,  al«  wenn  bie  9iab« 
äle  an  alten  Stellen  eine  unb  biefelbc  Jpögc  ()aben.  .'pier3u  gehört  aller» 
g«,  bag  ba«  ffiaffer  bei  feinem  3lu«trittc  au«  bem  Diabe  bie  SRabcanälc 
i)  wirflicf)  au«fUQe,  weldtc«  beim  ?lu«fluffe  in  bic  fuft,  fowie  bei  bebeu» 
ber  (Erweiterung  bco  iKabc«  nad)  äugen,  rnoburd)  ber  Ouerfdjnitt  F,  bent 
uerfegnitt  F,  fegr  naf)e  gefcradjt  wirb,  nid)t  cintritt,  3umal  wenn  bie 
giige  nid)t  gatt3  geöffnet  ift.  Xic  l)ol)le  XurbiitenWelle  CF  ift  in  F auf« 
langen  nnb  brcf)t  fid)  um  eine  fd)wad)c  fcftftefjenbe  Säule,  bereit  gug  in 
ju  fegen  ift. 

(Eine  (Somprcffion«luftpumpc,  wetege  burcf)  bie  Xurbine  felbft  in 
■tuegung  gefegt  wirb,  briteft  bie  Suft  mittel«  einer  3iögre  F in  bie  Dom 
(antet  MM  umfdjloffenc  JK'abftube,  unb  eine  anbere  iKögrc  K fügrt  bie 
ua  im  Ueberflug  jugepregte  ?uft  tuieber  ab,  bamit  ber  SEBafferfpiegcI  unter 
m lütantel  einen  beftimmten  Stanb  begatt.  Qu  einer  ©lode  0 fammelt 
g bie  oon  bem  iKaffcr  mit  fortgefügrte  Suft,  wclege  bureg  bie  SHögre  N in 
n ■Mobftubenraum  MM  wieber  3urilrfgcfügrt  wirb.  Xie  Sinrid)tung,  9luf« 

« t # b a d»  ‘ • Vebrtmd)  &<r  äRedxintf.  1L  41 
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hängung  unb  Bewegung  brr  Scf)üpe  SS  ift  bie  gcroöfjnlidje.  Sa«  Soft 
RR,  meld)c«  bie  Durbinenweflc  umgiebt,  l;at  einen  länglichen  C-ueridinitt, 
um  ber  Semegung  be«  ©affer«  fo  wenig  wie  möglich  ©inberniffe  in  ben 
©eg  311  (egen.  Die  im  <Srf)eiicI  be«  £eber«  AR  fidj  anfammelnbe  fuft 
läßt  fleh  mittel«  einer  Söl)re  L burch  eine  Heine  Säugpumpe  entfernen. 


275 


Boyden’s  Diffuser.  'Sicht  allein  bei  ben  Durbinen  oott  @irarb, 
fonbern  auch  &**  älteren  unb  neueren  lurbinenconftructionen,  wie  j.  33.  bei 
benen  0011  SSopben  unb  Sranci«,  l)at  man  ben  Sabfränjen  eine  coni* 
fcfje  gorm  gegeben,  um  ben  Ouerfchnitt  Ft  ber  S(u8flußöffnung  ju  t»er« 
größern.  Selber  Siortljeil  tjiftburd)  erlangt  wirb,  geht  au«  tfolgenbem  her» 
ttor.  Söcjcichnct  r bie  äußere  unb  r,  bie  innere  Sabhöt)e,  fo  hat  man 


<± 

c 


F_ 

F, 


i'i  c,  sin.  a 


r e sin.  d 

ju  fefcen,  fo  baß  für  ben  Slu«tritt«winfel  d ber  Äuäbrud 

. . r,  c,  c fr,  \*  et  sin.  a sin.  ß 

sin.  d — — — — sin.  a — ( — r-73 

rer  \r  / e stn.(p  — a) 

folgt,  wähtenb  bei  Turbinen  mit  ebenen  Sabfränjen,  wo  e,  = e ift. 


(f.  §.  262)  au«fäÜt. 


..  AiN*  sin.n  sin.ß 

sm.o  = [ — ) — — — 

\ r / sin.  (ß  — a) 


'Dian  fann  alfo  ben  ?lu«tritt«minfet  d,  unb  folglich  and)  bie  abfolute  Hu« 
tritt«gcfchwinbigfeit  w nod)  babutdj  hfrablithcu  unb  Don  bem  abflicßenbtn 
©aifer  noch  inehr  SltbeiMfäljigfeit  auf  ba«  Sab  übertragen,  wenn  man  bie 
äußere  Sabwcite  <■  größer  macht  al«  bie  innere  Sabwcite  /■,. 

; Sin  anbere«  4pülf«niittcl , um  benfelben  3rocd  Ju  erreichen , befteht  ferner 

inber?tnmenbung  be«  Dif- 
fufer  »on  iBopben.  Der* 
felbe  befteht  in  einem  fich 
ebenfall«  non  innen  nad) 
außen  aümälig  erweitern; 
ben  ringförmigen  Saunte, 
welcher  ba«  Sab  runb  um* 
fdjließt  unb  burd)  welchen 
ba«  ©affer  au«  bem  Sabc 
in  bie  Sabjhibe  ober  in  ba« 
Unterwaffer  geführt  wirb. 
8?ig.  510  jeigt  ben  Durch' 
fdjnitt  oon  einem  Xhcil 
einer  folgen  Durbine  mit 
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diffufer,  nacf)  granci«.  CD  ift  bie  rechte  Jpälfte  ber  XurbinenweUe , A 
ba«  3lIfl>tBrefetDoit , DEM  Stab,  KL,  KL  finb  bie  au«  .Pioljbauben 
jufammengefegte  $ränje,  meldje  ben  'Diffufer  bitbcn.  Der  Sdjü&enring  S 
bewegt  ftcf)  jmifrfjen  bem  Stabe  unb  btm  SluSflujjreferOoir  unb  wirb  mittels 
ber  Ärme  T u.  f.  m.  uon  bem  umlaufenben  Stabe  felbft  eingeftettt. 

Die  ©irfung  bicfe«  Diffufer«  gef)t  au«  golgenbem  fjeroor.  (£«  fei  ABD, 
ifig.  511,  ein  Ifyeil  be«  Stabe«,  foroie  BDS  ein  Dljeil  be«  Diffufer«.  Die 


5)i  relatioe  ©efdjroinbigfeit  ca,  mit  roel* 

T djer  ba«  ©affer  bei  B au«  bem  Stabe 

\V  S \ tritt,  vereinigt  flrf)  mit  ber  Um* 

\ Ju-  brehmtgSgefdjwinbigfeit  v be«  Stabe«, 

\_  unb  e«  refultirt  hierau«  bie  abfolute 

J-^=  -1 Slu«tritt«gefd)minbigteit  w,  mit  wel* 

I \ V;  w°  rf)er  ba«  ©affet  in  ben  Diffufer  tritt. 
' B / | ^ Da«  ©affer  burd^läuft  biefen  Dif» 

ü fufer  beinahe  in  einer  geraben  füinie 

BD  unb  tritt  bann  bei  D mit  einer 
?u  beftimmenben  ®efd)minbig!eit  tou  au«.  Scheit  wir  bie  $albmeffer 
CB  = r,  CD  — r0,  fowie  bie  innere  unb  äujjere  ©eite  be«  Diffufer«  e 
unb  et,  ferner  ben  2u«tritt«minfel  TBclt  wie  früher,  = 8,  ben  ©infei 
TBD , unter  welkem  ba«  ©affer  in  ben  Diffufer  tritt,  = 6 , unb  ben 
Sinfet  U D Wo,  unter  weldjem  e«  au«  bemfelben  heraustritt,  = tk-  Dann 
haben  mir,  ba 

sin.  CDB  _ CB_ 

. , sin.  CB D CD’ 

b.  h- 

cos.  Il0  r ...  . 

= — , unb  re v stn.  8 = rewsm.il  ~ rae0io0sin.llu 

cos.  H r0 

ift,  bie  ?lu«tritt«ge}d)minbigfeit 

r e vsin.d  r e wsin.H  r e ivsin.H 

lf#  — *o  eo  sin. 6a  ~ r0  et  sin.  6»  r„  ra  \ / 7r  TT 


tosin.  II 


T 6 . , 

®a  nun  — nnb  — edjte  93rüd)e  finb,  fo  ift  wu  <;  io,  unb  folglid)  ba« 

ro  «•„ 

tlrbeitSnermögen  ~Qy  be«  ©affer«  bei  feinem  Austritte  au«  bem  Diffufer 
^ ff 

IC“  . . 

Heiner  al«  ba«  "StrbeitSoe rniögcu  — Qy  beffeiben  beim  Sluötritte  au«  bem 


Oierju  fomtnt  aber  nod),  baß  auch  io  bei  ilnrocubung  be«  Diffufer«  größer 
ift  al«  ohne  benfelben.  Sehen  wir  con  ben  h*)braulifd)en  ©iberftänben  ab, 
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unb  fe^en  mir  bie  btybraulifdjc  'DrucffyÖfye  beim  lltbftgangt  bri  SrtH  d 
bem  9iabe  in  bcn  $iffufer,  = y,  fo  ijabtn  roir 

c*  = 2 g (hi  — y)  + f*  — 2ct\  cos.  a 

unb 

w’  = «»*  + 2 ff  (y  ~ hi). 

Stemmen  mir  nun  nod)  c}  — v an,  fo  ifl  H = 90  nni  e»  f&f 


ober, 


unb 


w*  = t o*  -j-  2 g (hi  — At)  — 2 ct  t coi.a 
— »*  -f-  2 gh  — 2 c ft  cos.  a , 


„ . ä 

w — 2 vsin.  — , 
2 


fi  sin.  ß 


w0 


sin.  (ß  — a) 

re  v sin.  Ö 
r0  e0  sin.  H0 


r sin.  ö 


eingefefct, 


" ' V 1 - (}.  *4) 

v«  SI>U  2 / 


unb  batjer  bic  entfpredjenbe  Umbrdjutigggefdjroinbigfcit  beö  3iabrt: 


re  v sin.  <5 

tt>0  = 

r0  c„  sin.  Ua 

einjufefcen,  um  bie  ©efdjnunbigfeit  b c9  auSflicjjenben  äöajfer«  ju  ctsn;  • 

Seifpitl.  3m  Scifpietc  ju  §.2G1  Würben  bie  »crtbeilbafteilen UsKi:- 
jefcbwinbigfeiten,  r,  = 13,105  gu(j  unb  v = 1,35.  13,105  = 17,632?» 
funben,  wcnadj  firfi  bie  abfolutc  2lbjliijgef(6winbigfeit 

Mi  = 2 r sin.  £ = 2. 17,692  sin.  8°  21'  = 5,139  gup. 


unb  folg!i<b  bcr  ettifprecbenbe  SUbeiiAierluft 


berauojleiit. 


~ Qy  - 0,016.(5,139)»  Qy  = 0,423  Qy 
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645 

®mn  man  aber  tue  {»ab  mit  einem  Tiffufcr  umfliebt , reffen  $a(bineffrr 
r„  = 2 r,  unb  äupere  SBeite  e0  = %e  ift,  fo  bat  man,  ba: 

(%y=  (’/*)*  = % unb  (£%)*=  (%  • •/«)*  = v« « 


unb 


(»»*•  4)3=  8°  21 ')>  = 0,02109  i», 

(cos.  ff 


*(*■})’ 


y 


= 0,04218  (l-»/ 

\ '«*  1 — 0,00527/ 


= 0,01218.(1  — 0,1384)  = 0,03684, 
unb  baber  bie  entfpretbenbe  Umbrebungegefibtoint'ictfriC  be«  >»abe<: 


"=Vjü 


156,25 


/]  00\* 

(y^)  .0,9076  — 0,03634 


= Vranr  = ,8'“  *"»• 


9tmt  folgt  bie  Weidm'int'igfeit,  mit  mcldier  bae  Silaffer  au*  bem  Tiffufer 

fliept: 


_ „ , 18,896  sin.  1 6°  42 ' 6,89*  . 1 1,2874 

V 1 — 0,00527  V 0,99473  ' ’1' 

unb  cnblitb  bie  borburtb  wtcrene  medtauiftbe  Arbeit : 

IC  * 

~g  Q?  = 0,016 . (1,988)*  <Jy  = 0,0632  V)-, 
wiegen  bet  berfelben  Turbine  ebne  Tiffufer  biefer  3<erluft 

Y-g  QY  = 0,423  Qy, 
alte  nabe  7mal  fe  grop  auefillt. 

V = 30  Cfubiffujj  fjl,  fc  beträgt 

to* 

— Qy  = 0,423.30.61,75  = 784  gugpfunb 
. z 9 
unb 

ie?  * 

Q g Qy  — 0,0632.30.61,75-=  117  ifuppfunb. 


Fontaine’s  Turbine.  ®ie  Turbinen  oon  gontaine,  $enfdjel  unb  §.  276 
Oontal  tneicfjen  infofern  bon  ben  Sournetjron’fdjen  Turbinen  ob,  al« 
ii(f)  bei  ihnen  ber  Peitfcfjaufelapparat  nidjf  neben,  fonbern  über  bem  tWabe 
btfinbet,  unb  baburcf)  2Baffer  nidjt  oon  innen  natf)  äugen,  ober  oon 
Mgen  naef)  innen,  fonbern  üon  oben  ttatf)  unten  auf  ba«  iWab  geführt  mirb, 
unb  nitgt  am  äugeren  Umfange,  fonbern  an  ber  ©runbflädje  au«  btm  9iabe 
tritt.  23ei  ber  Setoegung  beö  SDaffcr«  Oon  oben  nad)  unten  in  ben  eben« 
ittU«  bureg  fruntme  ©djaufeln  gebilbeten  (Sandten  fpielt  bie  (Scntrifugalfraft 
nur  eine  untergeorbnete  9foÜe,  inbem  bie  ©djwcrfraft  an  bie  ©teile  bcrfel* 
btn  tritt.  .ätoifdjen  ber  Jurbine  t>on  Fontaine  unb  ber  oon  $enftf|el 
Snbet  aber  ber  Unterfdjieb  ftatt , bag  bei  jener  bie  Oberfläd)c  be«  Untettoaj» 
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frr«  unmittelbar  unter  ober  Uber  bem  Stabe  ftefjt,  bag  bagegen  bei  biefer  ba« 
au«  bem  Siabe  ftrömcitbc  ffiaffer  eine  SBafferfäule  tibcr  bie  Dbevflärfie  be« 
Unterroaffer«  bilbet,  bie  ebenfo  auf  ben  (Mang  be«  SJabe«  it)ien  Ginflug  au«> 
übt,  al«  wenn  fie  Uber  bem  Siabe  ftünbe.  ®ie  3on»al’fdje  Turbine  ift 
eine  »erbefferte  £>enfel’fd)C  lurbiue. 

8ig.  512. 

I. 
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!ie  tSinritfjtung  einer  gontaine’fdjen  Turbine  ift  au«  gig.  512  (I. 

II.),  rocldje  biefelbe  in  einem  »erticalen  Turdjfdjnitte  unb  im  ®runb= 

»orfieflt,  ju  erfeljen.  A A ift  ba«  diab,  BB  ber  diabteller,  mcldjer 
bet  diabarme  ba«  diab  mit  ber  l;ot|tcn  ©eile  CCDD  feft  »erbinbet. 
lit  ber  3aPffn  nidjt  unter  ©affer  getje,  enbigt  fidj  bic  ©eile  CD  in  einem 
' GG,  burdj  mel^e«  ber  ftäfjlcrne  Stift  FS  gefterft  ift,  ber  burdj  bic 
aubenmutter  S tiefer  ober  tjöljer  geftcUt  merben  fann,  unb  in  einer  ftät)> 
n Pfanne  im  $opfe  F einer  feftjteljenben  Säule  EF  umläuft.  Turdj 
über  bem  X’luge  G eingefc(jte  ftefjenbc  ©eile  H t»irb  bic  Umbreljung  bc« 

$ fortgepflanjt.  Um  bic  ftefjenbe  ©eile  gegen  ba«  ©affer  ju  fdjU$cn, 
fie  rote  bei  einer  gournetjron’fdjen  Turbine,  mit  einem  3Jlantel  ZZ 
:ben.  Ter  Heitfcfjaufclapparat  KK  ift  auf  bie  Söalfen  L,  L aufge» 
ubt  unb  mit  ifjut  ift  and)  ein  Seiler  KMMK  »erbunben,  ber  ein  ctjlin* 
je«  dJietalllagcr  M M enthält,  burd)  ba«,  in  ©cmeinfdjaft  mit  einem 
c ftcljenben  Hager  D D,  bie  Turbincmuelle  CD  luiiljvcnb  iljrer  Umbreljung 
dierem  ©tanbe  erljalten  wirb.  Tie  ©eftalt  einer  Heitfcfjaufcl  JV  unb 
diabfdjaufet  0 ift  au«  III.  ju  erfeljen.  3um  dieguliren  be«  dlttffdjla» 
bient  ein  ©djitbenapparat , meldjer  au«  fo  »ieleu  cinjelnen  ©tilgen 
3.. . beftefjt,  al«  ba«  diab  Heitfdjaufcln  N,  N...  Ijat.  Tiefe  ©djiipen 
mit  abgerunbeten  fpoljflücfen  befteibet  unb  laufen  in  'Jlutljeu,  roetdjc  in 
cijlinbrifdjen  dlläntel  be«  Heitfdjaufelapparate«  eingelaffen  finb.  Tie 
iibenftangen  P Q,  P (^ ...  frnb  burdj  einen  cifernen  düng  QQ  feft  mit 

aber  »erbunben,  ber  burdj  brei  3»8ftan8en  (i  71.  QM gehoben  ober 

dt  merben  fann.  3U  biefem  3!»ccfe  merben  bie  (Snben  lt.  B...  biefer 
ngen  fdjraubenforntig  jugefdjnitten  unb  3a^nri^Et  T,  T ...  “ufgefcfct, 
t 9iabcn  Schraubenmuttern  bilben  unb  bereu  Umfänge  burdj  eine  Äette 
linbe  mit  einanber  »erbunben  ftnb.  ©irb  nun  mit  £>Ulfe  einer  ft'urbel 
unb  »ermittelft  eine«  dläberroetfc«  U V ba«  eine  di  ab  T in  Umbreijung 
}t,  fo  laufen  bic  übrigen  dläber  gteidjmäjjig  mit  um,  unb  e«  merben  ba* 

1)  and)  alle  brei  3»8fta»geu  gleichmäßig  angejogen  ober  niebergclaffen. 

onval’s  Turbine.  dtnfidjten  einer  3on»al’fchEn  Turbine  ftnb  §.  277 
r gig.  513  (a.f.  ©.)  enthalten.  sDlan  nennt  biefe  Turbinen  roohl  auch 
peltioirf enbe,  meil  bei  ihnen  ba«  ©affer  burdj  Trucf  unb  3“8 
ugen)  gugleidj  mirft.  A A ift  ba«  ebenfall«  burdj  einen  Teller  mit  ber 
mbett  ©eile  CD  »erbunbene  diab,  BB  ber  barüberfteljenbe,  in  ba«  Sluf« 
iggerinne  EE  conifdj  einmünbenbe  Heitfcfjaufclapparat.  Ta«  3l'1Pfcn= 
r ruht  in  einem  ©efjäufe  C,  meldjc«  burdj  bic  Träger  FF  untcrjtilpt 
teftgehalteu  roirb.  Tie  Hage  ber  Heit  * unb  diabfdjaufcln,  fomic  ein  Theil 
'dtu&eren  »on  ber  diöhre,  in  roetdjer  ba«  di  ab  cingcfdjloffeit  ift,  führen 
unb  III.  »or  dingen.  Um  bie  Oberfläche  be«  Obermaffer«  ruhig  51t  er» 
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Ijalten,  wirb  ein  fjöf jernev  ©djwimmer  SS  aufgelegt,  unb  trat  beit  @ang 
be«  Siabe«  ju  reguliren,  wirb  eine  Sdji'tge  G itt  Hnwcnbung  gebrarfjt,  rocld)t 

ftig.  513. 


ftd)  buttf)  eine  Äurbcl  trab  ©djraube  ijöfjer  ober  tiefer  fidlen  lägt.  3e  nadr 
bem  bie  Schübe  fjötjer  ober  tiefer  ftetjt,  fließt  natürlid)  aud)  meljr  ober  roeni» 
ger  SBetricbäwaffer  in  ba«  Unterwaffer  H ab,  fann  alfo  aud)  ba«  Sfab  mcf)r 
ober  weniger  Slrbeit  üerridjtett.  5>er  ©tänber  LL  trägt  ba«  Sag“ 
für  ben  oberen  3°Pffn  ber  SBelic  CD  unb  ba«  ?agcr  einer  liegenben 2Dell(, 
auf  weldjc  bie  Umbrefjung  be«  Stabe«  mittel«  eine«  conifdjen  Sfäbcrrccrfc« 
M junäcfjft  übergetragen  wirb.  Sei  Keinen  Stöbern  fann  ba«  ’Jiefercoir,  in 
welchem  ba«  Stab  eingcfdjloffeit  ift,  au«  gufjeiferncn  Stöljrcn  jufamntctigefest 
werben,  bei  größeren  Stöbern  hingegen  mttg  man  e«  au«  Duabern  auf’ 
mauern. 

üHan  erfieljt  au«  bem  foeben  fDfitgetfjeilten,  baß  bie  Turbinen  »on  0o«« 
taine  unb  non  3onbal  in  ben  {»aupttlfeilcn  unb  in  ben  wcfentlidjften  Siet* 
Ijältniffen  »ollfomtnen  übereinflimmen,  unb  fann  baljer  aud)  leicf)t  ernteffeu, 
baß  ftd)  für  beibe  eine  unb  biefelbe  Sfjeorie  entwidelit  laffen  müffe.  3?fl 
beiben  Stöbern  ftefjt  ba«  SDbetwafier  in  einer  gewiffen  .£>öl)c  A,  über  ber©"* 
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in  ba«  9Jab;  wag  aber  ba«  Unterwnffer  anlangt,  fo  ftefjt  bcffcn 
erfläcffe  bei  ber  3ono offnen  Turbine  um  eine  gereifte  £>öf)c  h2  unter 
i 9?abe,  wäfjrenb  fte  bei  ber  ftontaine’fdjen  Turbine  bi«  jum  Stabe 
f)t,  ober  fogar  Uber  bem  Stabe  ftefjt.  3n  ©ejieljung  auf  ba«  Sicguliren 
©ange«  beiber  Turbinen  muß  nod)  bemerft  werben,  baß  bie  Qiontaine’» 
Turbine  mit  einer  inneren,  bagegeu  bie  Oononl’fdjc  mit  einer  äußeren 
ijiifce  au«gerüftet,  baß  atfo  infofern  jene  mit  einer  gournetjron’fdjen 
> biefe  mit  einer  ßabiat’fdjen  Turbine  ju  »ergleit^en  ift. 

Tie  $enfd)el’fd)en  ober  3ont>arfd)cn  Turbinen  finb  in  ber  neueren 
it  oielfad)  unb  mit  feljr  gutem  Grfolgc  angewenbet  worben.  Ter  oerticale 
ttdjfcfjnitt  eine«  einfadjett  Stabe«  biefer  9lrt  ift  in  5>9-  514  obgebilbet. 
e SBetle  *4  B ift  läng«  ifjrei  9(ye  burdjbofjrt , um  ben  ©erttfjrungeflädjen 

Sig.  514. 


oifdjen  bem  Rapfen  B unb  ber  Spurplatte  C Del  jufüßren  ju  tönnen. 
'«  ift  D D ber  fettfdjaufelapparat  (ba«  feitrab)  unb  E EFF  ba«  eigentliche 
iab  (faufrab);  bie  ©obenteQer  GG  unb  HE  fmb  mit  Spunben  G unb 
i oerfefjen,  woburd)  bie  Unreinigfeiten , wie  Sanb,  Stfjmanb  u.  f.  w.,  oon 
$eit  ju  3eit  abgelaifen  werben  fifnuen.  Sie  bet  3at>fen  burd)  Sdjtau« 
cn  KK  centrirt  unb  bitrtf)  eine  ©topfbüdjfe  oor  bem  .ßutritt  bc«  Soffer« 
efdjlifct  werben  fann,  ift  au«  ber  etigur  beutlid)  ;u  erfennen. 

Jlnmerfung.  Slit  91cd)t  rügt  Jperr  Sßrofeifor  91  ü (j  I m a n n in  ber  Seit- 
tbrift  be«  .&annomf<ben  'Jlrdiitcftcn--  unb  3ngenieurt?crein«  ©b.  I,  unb  jmar  im 
.©eitng  jur  ®efd>i<bte  ter  tjcrijontalen  fflajfcrraber" , bafi  bie  fogenannte  3®n* 
1 al’ftfee  ober  di c dit i n ’ febe  Xurbine  feine  3onoal’f<be,  fonbern  eine  (Srfinbung 
't>  .fcerrn  Cbcrbergratf)  $enfd'el  in  (5affel  ift.  .fperr  gpcnfdtel  fjat  fifcon  1837 
ine  frldte  Surbine  entworfen  unb  1841  in  einet  Steinidileiferei  ju  qjeljminben 
rufgeiteUt.  .fierr  SectionOratti  flittinger  nennt  bie  ‘Jtüber  91  cfjrturbinen. 
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278  Theorie  der  Fontaine  - Henschel’schen  Turbinen.  93ci  Snt« 
toidelung  bei  Ifjeotie  ber  gontaine*£>enfd)c(’fd)cn  Turbinen  rooÜcn  wir 
fotgenbe,  mit  btm  Obigen  in  möglidjfter  Ucbercinftimmung  bepnbltdje  3 3t* 
teicfjnungen  gebrauten. 

$>er  ?fcigungßwinfel  einer  i'eitfdjaufel  H N G gegen  benfporijont,  ober  ber 
logenannte Sintrittßminfel  NGGX  = cAv,  gig.  515,  fei  = a,  ber  2Bin« 

felc^ü,  melden  ber  Stabidjaufelfopi  A 
mit  ber  Siabbemegung  einfd)lie§t,  = ß,  nnb 
ber  SBinfel  DD,  E,  unter  meinem  ber 
Siabfdjaufetfuff  7),  ben  Ajtorijont  fdjneibet, 
fei  = ö ; ferner  fei  bie  abfolute  Sin« 
trittßgefdjminbigfeit  Ac  beß2Baffcrß  in  baß 
9}ab  = a,  bie  bent  mittleren  Stabljalbmejfer 

r = ' ^ entfpvedjenbe  Siabgefdpin» 

bigfeit  Av  = r,  bie  relatioc  Gintrittßgefd)tumbigfeit  Aci=ci  unb  bie 31ue> 
tritt$gefcf)roinbigfeit  Bc,  = c-2.  SuMicf)  fei  auef),  wie  früher,  F bie  Summe 
ber  Onfjaltc  aller  üuerfdjnitte  N G,  beß  auß  bem  Seitfdjaufelapparate  firö 
menben  SBaffcrß,  Ft  bie  Summe  ber  oberen  Oucrfdjnitte  G,  K,  nnb  F,  bie 
Summe  ber  unteren  Guerfdjuitte  D E ber  Stabcanäle. 

Ofl  nun  toieber  £ ber  Soefficient  beß  SBieberftanbcß  in  beit  2eitfdjaufeb 
canälen  unb  x bie  ben  $rud  beß  in  baß  Stab  eintretenben  SBafferß  meffenbt 
.'Dölje,  fo  l)at  man  aud)  Ijier: 

(1  + £)  c*  = 2 g (A,  — x), 

unb  mit  58erücffid)tigung  beß  burd)  bie  Jpö^c  b (32,84  gujj)  einer  SBajfer; 
fiiule  ju  meffenben  ätmofpljärenbriufeß: 

(1  + £)  c*  = 2g  (b  + A.  — *)• 
gür  bie  relatioe  Sintrittßgefdjminbigfeit  bleibt  roie  oben, 
cf  = c3  + v2  — 2 eveos.a. 

3 ft  ferner  a bie  SRab^öfje,  y bie  $B()e  einer  ben  2)rud  beß  äöafferß  unmit< 
telbar  unter  bem  Stabe  meffenben  SBafferfäule  unb  ber  Soefficicnt  beß  2Bibcr* 
fiaubeß  in  ben  Stabcanälcn,  fo  tjat  man  für  bie  relatite  Slußtrittßgefdjwüv 
bigfeit : 

(1  + Si)  c/  = 2</  (a  + * — y)  + cf 

= 2 g (b  4-  A,  -f-  a — y)  4-  e*  — 2 cv  cos.  a — £cJ. 
iffienn  man  nun  toieber,  um  bem  SBaffev  fo  öiel  toie  ntoglid)  2(rbeitß»er> 
mögen  ju  cntjieljcn,  Cj  = v annimmt  unb  überbieß 

ti  sin.  ß 

c = — 

sin.(ß  — a) 

einfe&t,  fo  erfjält  man  für  bie  llmbrel)ungßgefd)roinbigfeit  c beß  Stabcß 


Sig.  515. 

H 
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sin.  ß cos.  « 


Sßou  fctn  borijontalen  SBafferrabern. 


+ £ 


(s^ö)’+ 


sin.  ( ß — «) 
unb  baljer  bie  Dort^eilljaflffte  Üfabgefdjminbigfeit : 


651 


-Mi  +«— y\ 


2 9 (8  4-  Ä1  4-  « — y) 


sin.  ß cos.  (t 


-«)  + s \sin.(ß-a)J  + 5 


sin.  (ß  ■ 

Tie  Truifljöffe  y ifl  in  bern  (Jade,  »ettn  bie  Turbine  in  freier  l'uft  um* 
gebt,  ber  ben  9ltmofpI)ärcnbrucf  meffcnben  $iSl|e  b gleid),  in  bem  Salle 
aber,  wenn  fie  unter  ffiaffer  geljt,  = 6 -f  *3»  wo  lh  bie  §öl)e  beb 
llnterwafferfpiegel«  über  ber  Wruubflädjc  be«  SRabefl  be^eidjnet,  unb  eitblid)  in 
bem  Salle,  wenn  fte  über  SBaffer  gebt,  roie  bei  ber  OonBal’fcfjen  Turbine, 
= 6 — h-i  4-  z,  wo  h-t  bie  Tiefe  beb  Untermafferfpiegel«  unter  bei 
@nmbfläd)c  be«  fKabe«  unb  z bie  Wrfd)mtnbigfeit«f)öl)C  beb  butdj  bie  ®tf)Ufce 
au«  bem  bWeferooir  in  ba«  Untenoaffer  ftrömenben  $etrieb«roaffcr«  ifl.  Ta« 
lotalgefalle  ift  bei  bem  Wange  be«  Dfabe«  in  freier  Vit  ft : 
h — hi  -f-  °> 
beim  Wange  unter  SBaffer: 

h = hi  -f-  a — ht. 
imb  beim  Wange  über  ifieaffer : 

h = /«i  -f-  <*  4"  Aj> 

baijer  bat  man  benn  für  bie  erften  beiben  t^aUe : 


2 yh 


sin.  ß cos.  a 


sin.  (ß 

unb  für  ben  lebten: 


«) 


+ tG»*w-«)) + fi 


-V: 


2 g (h  — z) 


sin.  ß sin.  a 


+ £C  f«.09-«))  + tl 


~ sin.  ( ß — a) 

unb  e«  lägt  fid)  and),  wenn  bie  fOtünbung  G,  burd)  mcldjc  ba«  Wcfäg  mit 
bem  Untermalter  communicirt,  fefjr  grog  ift,  alfo  ba«  3£af|er  feljr  langfam 
«bfliegt, 

leben. 


Su«  ber  Wefdjminbigfeit  t-  = <•<  lägt  fid)  aud)  bie  abfolute  Gintritt«* 
gtfdjroinbigfcit 

v sin.  ß 
sin.  ( ß — n)  ’ 

unb  bie  Trudle 
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x — b-{-A|  — (1  + 5)  — — b ht  — (1+5) 

ff 

beregnen.  Ohne  3iüdfid)t  auf  9?ebenhinberniffe  ift 

h sin.  ß 


v1  sin.  ß1 
2 ff  sin.  (ß  — n)5 


x = b + hi  — 


2 cos.  a sin.  (ß  — a)  ’ 
unb  lägt  man  ben  Sltmofphäwnbrud  unbeachtet, 

x __  h h sin,  ß 

1 2 cos.  a sin.  (ß  — u) 

& fällt  x = O,  ober  uielmeljr  bem  äußeren  Suftbntde  (b)  gleich  an«, 
roenn 


, h sin.  ß 

A.  = 

2 cos.  a sin.  (ß  — a) 

ift. 

35er  burch  ben  unOoHfommenen  Änfdfluß  ^crbeigcfühtrte  Saffertterlufl 
hängt  non  ber  Differenj  jmifdjen  bem  inneren  Drude  (x)  unb  bem  äußeren 
Drude  an  ber  UebcrgangbfieHe  ab,  unb  ift  bei  ber  gontaine’fdjen  Dur* 
bine  ein  anberer  alb  bei  ber  3oitüa(’fd)en  Durbine.  Damit  bab  SBajfer  in 
3ufammenhängenben  ©tränten  jufließe,  batf  x nie  gleich  SM,  muß  alfo 

b + hx  > — — 

2 cos.  u sin.  (p  — a) 


fein;  bainit  ftd)  ferner  bab  ÜBaffer  uidjt  non  ber  @runbfläd)e  beb  Siabce 
trenne,  barf  auch  >»d)'  V = 9!ull,  cb  muß  alfo 

b — h<i  + e > 0, 
b.  i. 


lu  < b + * ober  h.2  < b + ^-g  (| )'■ 
alfo  bei  einem  großen  3nf)aite  ber  Slubflußöffnung  G, 

Aj  b 

fein.  Gb  barf  alfo  ^ternad)  bie  .flöhe  beb  Siabeb  Uber  ber  Oberfläche  beb 
Unterrcafferb  nie  bie  DBaffcvbaromctcrhöhe  b — 32,84  Quß  erreichen. 

Dßettn  bei  ber  Oonöal’fdjen  Durbine  bab  Sieferttoir  hoth  unb  eng  ift, 
fo  baß  fid)  bab  3)etriebbroaffer  mit  einer  nicht  unbebeutenben  ©efdjrcinbig* 
teit  in  bemfelben  bemegt,  fo  hot  man  nod)  einige  Sterlufte  in  bicfcm  Sie* 
fernoir  ju  berltdfidjtigen , mie  j.  33.  bie  SBajiervcibung , ben  Ätllmmungb* 
miberftanb,  ben  ©toß  bei  ber  p(öglid)cu  ©efdjroinbigfeitboeränberung  u.  f.  t®. 
Sb  ift  aber  rathfam,  um  alle  biefe  Scrlufic  möglid)ft  unfdjäblid)  ju  macht«; 
bem  fReferttoir  mehr  ffieite  ju  ertheilen,  alb  bcni  Siabraumc. 


§.  279  Leistung  der  Fontaine -Henschel’ sehen  Turbinen.  Die  &i< 
ftung  einer  ftontaine»f)enfcherfd)cn  Durbine  läßt  ftd)  Ubrigenb  faß  ganj 
mie  bie  einer  ftourneqron’fchen  Durbine  unb  jwar  baburd)  ermitteln,  baß 
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wir  oon  ber  lotaQeiftung  Qhy  bie  bcn  ‘Siebcrtfjinberniffcn  entfprecgcnben 
meeganifdjen  Arbeiten  in  äbjug  bringen.  3u,»äd)fl  ifi  ber  ©erlufi  in  bent 
&itfd)aufelapparate : 

unb  bann  ber  in  ben  fWabcanätcn : 


Li  = f, 


2 g' 


ferner  ber  ©evtufl,  rocldjer  ber  icbenbigen  firaft  beb  ißjaffer«  bei  feinem 
Hu#tritte  au«  bem  3iabe  entjpridit, 

<ÜV 


= —Qy  — 
2 gV' 


(••*  I)’ 


2 g 


QV- 


©ei  ber  3on»at’fdjen  Turbine  lommt  gietjn  nod)  ber  Hrbeit«t>erlufl, 
meldet  ber  Srjeugung  ber  ?Iu«tritt«gcfd)roinbigfeit  u\  burtf)  ben  2d)ieber 
entfpridjt  unb 


wi  n l 

= ?9q*  = r9"&v 


= i je.1, 

2 n e?i 

ju  fegen  ifi.  tpiernad)  fönneu  mir  atfo  bic  ganje  bRableiflung 
L = (h  - (Ce*  + tic*  + *»  + «’.*)•  2^)' QY 


iegen,  unb  nun  aud)  (eid)t  ermeffen,  baß  biefer  ©erlufl  um  fo  größer  au«» 
föflt,  je  größer  ber  Hu«tritt«minfcl  ö unb  je  größer  bic  Slbflußgcfdjroiubig* 
feit  Wi,  ober  je  Heiner  bie  <äu«tvitt«=  ober  3d)Ugemnünbung  fr  ifi.  ©ei 
oiSBig  geöffneter  3d)ilge  unb  mcitern  fReferuoiv  ift  to,  — 0 ju  fegen.  Dian 
erfiegt  gierau«,  baß  and)  bei  ber  Turbine  oon  $>cnfd)el  ber  SÖMrfung«grab 
um  fo  meßr  abnimmt,  je  Heiner  ba«  Huffdjlagquantum  ober  je  tiefer  bie 
Sdjligenfletfung  ift.  Sa«  bie  gontaine’fdjc  lurbine  anlangt,  fo  finben 
bei  igr  in  ©ejiegung  auf  bie  SdjllgcnfieHung  biefclben  ©ergältniffe  fiatt 
roic  bei  ber  gournegron’fdjeu  £ urbine,  benn  c«  mirb  and)  gier  bureg  ba« 
'Jlieberlaffen  ber  Sdjitgc  ein  ftoßroeifer  (Eintritt  bc«  Sßaffer«  in  ba«  9iab 
unb  baburd)  aud)  eine  Ärafttöbtung  gerbcigefiigrt. 

Hu«  Ment  ifi  ju  entnegmen,  baß  bie  333irfung«grabc  biefer  Xurbinen 
uon  gontaine  unb  .^enfdjel  niefjt  anfegntid]  größer  ober  Heiner  au«faHen 
timnen,  al«  bie  ber  gournepron’  fd)en  Turbinen  unter  übrigen«  glcicgen 
Umjlänben,  roa«  audj  burd)  bie  mcitcr  unten  angeführten  ©erfwgc  »ott» 
fommen  betätigt  mirb.  9lad)  ben  ©erfud)cn  be«  ©erfaffev«  ifi  audj  gier 
t = 5i  = 0,075  ju  negmen. 
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•280  Anordnung  der  Fontaine-HenBehef sehen  Turbinen,  ffiit 
haben  nun  nod)  bi«  £>auptregeln  jur  Slnorbnung  unb  Konftrudion  ber 
gontaine*l|pcn?<fyel’fd)en  Turbinen  anjugeben.  3uerft  nimmt  man  bie 
iRabfdjaufclroinfel  ß unb  d tuillfilrlid)  an,  ben  testen  nibgtidjft  Mein,  näm> 
tid)  15°  bi«  209,  ben  erfteren  aber  etwa  100°  bi«  120°.  Su«  ß unb  d 
folgt  foglcid)  ber  i'citfdjaufefroinfcl  «,  inbem  man  jur  Sertfinberung  eint« 
ftofjroeifen  Eintritte«  fefjt: 

■ a . v . A . c,  sin.  a 

e.  sih.  ß = c,  sm.  o = r sin.  o unb  — = — — — , 

r sm.  (ß  — «) 

alfo  burd)  Kombination: 

sin.  ß 


sin.  (ß  — a) 
e«  folgt  ttämlicf)  Ijicrnad): 

sin.  (ß  — a) 


sin.  Ö 
sin.  ß ’ 


ober: 


sin.  a sin.  ß sin.  Ö ' 


1)  cotq.  « = cotq.  ß H ; r • 

sin.  o 

9lu«  ben  Ü'infetn  u unb  ß ergiebt  fid)  nun  bie  mittlere  SKabgefdjroinbigfeii 


2) 


,=!/  — 
V „ sin. 


2 gh 


. V sin,  ß cos,  u „ f sin,  ß \*  „ 

~ sin.  ( ß — ß)  \s<».  (ß  — ß)/ 


unb  bie  <Sintritt«gefd)tt)inbigfeit : 
v sin.  ß 


3)  c 


sin.  (ß  — a) 
hieran«  folgen  ferner  bie  Ouerfdjnitte 

4)  F = ^ unb 


Tic  SRabroeite  ober  ©djaufellänge  e.  in  rabiater  SRidjtung  gemeffen,  lägt 

man  in  einem  fdficflidjen  Serijättniffe  n = - 511m  mittleren  iNabfjalbmefier 

r flefjcii.  Sei  Meinen  Turbinen  fann  man  v = 0,4,  bei  grogen  aber 

v — 0,2  annetjmen.  Kbenfo  ift  für  ba«  Scrlfältnig  A = *-  ber  ©djauftb 

länge  ober  ber  fringe  e ber  Äu«mllnbungen  jur  Sßeite  d berfetben  ein  be« 
ftimmter  3Bert^  = 2 bi«  4 jn  fe&tn;  ift  baljer  n bie  W njaffl  ber  3fab« 
fdjaufeln  unb  s bie  ©tärfe  berfetben,  fo  Ijat  man  nid)t  nur 
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Fj  = 2 n re  sin.  ö — 
ionbern  and) 

F2  = n de  — — , 
unb  ba fjer  : 

2 ne* 

V e 

woraus  nun  bie  Sdjaufetlänge 


2 ne*  . _ 

u s e = sin.  o 

v 


n He, 


..  m ni.  , . A /'  ■)  .S 

•T  j — SW.  O 


folgt  unb  fidj  weiter  bie  fDlUnbungSroeite 


7 )«*  = 


A * 


bet  mittlere  fRablfalbineffet 

8)  r = -i, 


fl  — 


unb  bie  itnja^I  ber  S>? obfcfjaufeln 
F, 
de 

ergiebt. 

% Snja^t  n,  bet  fehfcfjaufeln  nimmt  man  gleitf)  ober  fjödjfienS  um  ein 
Viertel  Heiner  al«  bie  ber  SRabfdjaufeln , unb  bie  dfabböfjc  a madjt  man 
ungefähr  btt  SRabmeite  ober  Sdjaufetlänge  gleicf). 

Schaufelconstruction.  35ie  Sdfaufeln  bilben  luinbfdjiefc  glasen,  § 
beten  gtjeuflungSlinie  auf  ber  einen  Seite  redjtwinfelig  buref)  bie  SKabaye 
unb  auf  ber  anberen  Seite  burd)  eine  Leitlinie  geljt , reelle  man  fid)  auf 
einen  mit  bem  mittleren  iKabljalbmeffer  r betriebenen  ©tjlinbermantel  Der* 
jeidfnet  benfeu  fann.  35a  nun  burd)  Slbmirfelung  eine«  Stjlinbermanteld 
onf  eine  ©beite  ein  9fed)tccf  entfielt,  fo  fann  man  Linien  in  bicfeS  Der jeief)* 
utn,,n)tld)e  beim  äöieberauftoicfeln  bc8  8fed)terfe8  auf  ben  (Si)linbev  als  feit 
linien  für  bie  Sdjaufelflii^en  bienen  fbnnen.  35iefe  abgemirfelten  Leitlinien 
gig.  516.  taffen  ft d)  am  heften  auS  geraben  finien  unb 

T Kreisbögen  jufanuntnfe&cn.  3fl  L K,  gig.  516, 
bet  abgemidelte  Kreis , in  meld)em  bad  9iab  unb 
ber  f eitfdjaufelapparat  ftd)  berühren,  fo  finbet  man 
M,z/~  TL  bie  Linie  AND  für  bie  feitfdjaufel , wenn  man 

AA,=m. 

n 

abftidjt , unb  A N,  At  Ni . . . fo  jief)t,  bajj  ber 


. 281 


Digitized  by  Google 


650  @rfler  Xbfrfmitt.  fünftes  @apitel.  [§.  281. 

9?eigung«winfcl  N AL  = ^ j4,  L ...  = « auSfättt;  wenn  man 
ferner  A 0{  roiufetredjt  gegen  A\  Nt  fallt  unb  nun  au«  bem  Durdjfdjniitt 
Oj  biefer  ^formale  A Ot  mit  einer  ben  Leitjd)au- 
fclapparat  oben  begrenjenbeu  parallelen  ju  KL 
einen  ßrciSbogcn  Nx  Dx , unb  auf  gleite  SSeift 
au«  einem  anberen  punfte  0 ben  Sogen  ND 
u.  f.  ro.  betreibt;  AND,  Ax  Nx  Z),  u.  j. n>.  finb 
nun  bie  abgcmicfelten  Leitlinien  non  ben  Leitfdjau- 
fein.  Um  nun  bic  Leitlinien  für  bie  8iabfd)aufeln 
jn  finben,  jie^en  wir  im  9lbftanbe  EL—  be 
;Kabf)8lje  a bie  (Aerobe  EG  parallel  jn  KL,  ntadjen 

EEt  = — , 


nnb  legen  bie  Ö'eraben  EB,  Ex  B,  u.  f.  ra.  fo,  baß  bie  üßinfel  BEG 
■=BXEXG  bem  2lu«tritt«winfel  d gleid)  werben ; ferner  fälle  man  bie  Ex  B 
perpeubicular  auf  B E unb  lege  A B fo  an , baff  ber  SSinfcl 

ABC  = ASC  — 

wirb ; erridjtet  man  cxiblicf)  tu  ber  Piitte  M bei  Linie  A B ba«  per 
penbifel  M C,  fo  fdfncibct  biefc«  non  B T ba«  Zentrum  C be«  Sogen«  AB 
ab,  welcher  ba«  obere  ©tücf  non  ber  abgewirtetten  Leitlinie  einer  8iab> 
fdjaufel  au«mad)t,  wiifjrenb  bie  @erabc  BE  ben  unteren  Sljcil  berfelbcn 
bitbet. 

ÜRan  fiet)t  leicht  ein,  baß  bei  biefer  Sonfhuction  ber  Leit*  unb ^rabfefjau 
fein  ba«  SBaffer  otjue  Sontraction,  unb  jtoar  mit  ben  Oucrfdjnittcn  A N\ 
unb  B Ex  au«  bem  Leitfdjaufelapparatc  unb  au«  bem  th'abe  au«tritt. 


öeifpiel.  IS«  ijl  bie  Stnorbnung  unb  iöcrerbnung  einer  eg» e n f tfc e 1 ’ fefcen 
Turbine  ju  oclljichen,  keiner  ein  8tuff<blagquanium  Q von  8 (Subiffujj  pr.  «t 
cunbe  bei  einem  QtefäUe  h #on  12  tSuj  ju  @cbctc  nebt.  9icl)mtn  wir  J = 15”, 
nnb  ß = 110°  an,  fo  erhalten  wir: 

entq.  n = rotq.  ß -f-  - — ^ = — cotq.  70"  -I . 1 ■ ■ 

sin.«  sin.  16° 

= — 0,3640  + 3,8637  — 3,1997, 

biernad)  ift 

1)  a = 15°  57', 

alfo  nahe  16°  ju  machen.  Sepen  wir  nun  { = C,  = 0,08,  fo  jinben  wir  bie 
oortbeil  hafte  jle  ’Jtabgefdjwinbigfcit  im  3:  beiWrcifc  .- 
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2)  * = \/  — — - ^ 

V „wn.  fl  cos.«  , ; ( nn.fl  y , „ 

sin.  (ß-a)^  ^ 'Sin.  fl  -J  •" 


==  19,55  gujj, 


_ 7,906  V 12 

- ysa^u5  + •>»  [■ + 

7.906  Vl2  7,906  Vl2 

= — 1 ■ ■■  = ■ ■ . =•  = 19,55  guB, 

V 1,8110  -f  0,1510  V 1,9620 

unb  bierauB  triebt r bie  entfpreefeenbe  QintrittBgefe&trinbigfeit  beB  äßafftr«: 
v «in.  fl  19,55  sin.  110°  „ 

3)  C = Tin.  {ß— ) = ■ sin.  94°  = 18,415  »U^ 

SuB  tiefen  @ef*irinbigfeiten  bettebnen  ft*  bie  Ouerfdinitte  ber  «uB» 
münhmgen : 

4)  F = Q = -j-  | --  = 0,4344  Ouabratfufj  unb 

5)  F2  — — — = 0,4092  Ouabratfufj. 

9limmt  man  nun  baB  ©erfiälinip  y = £ = 0,3ttnbbaBl)imenfionBnerbäIhu§ 

* = j = 3,5  an,  unb  fefct  man  bie  ©efeaufelilärfe  s = 0,02  gug,  fr  erhält  man 
bie  netbige  'Jiabtneite  aber  ©AaufeHängc : 

«>  - = VS(‘  + "V^) 

= 0,2748 . 1,1274  = 0,310  gu§, 
tetner  bie  ;®2ünbungBtreite : 

7)  d = y = = 0,08855  gujj, 

btn  mittleren  ‘Babhalbmeffer: 

8>  ' = = 1,033  *“*' 

“"b  bie  Sfiabftbaufelanjabl : 

91  M __  S _ »,-*092  _ 4092  _ , 

’ ~ de  0,310.0,08855  — 2,7  — ’*  * • 1 * 

»tiär  16  anjunebmen  fein  möebtc.  Sie  Slttjahl  ber  Seitfcfiaufeln  fann  eben  fo 
iwB  fein.  Die  £cbc  beB  SRabeJ  ijl  b = e — 0,310  gujj  unb  bie  SBeite  beB 
SiugrebreB  ifl  nur  wenige  goll  über  2 r = 2,066  gu§,  ehra  2,25  gug  ju 
inadjen. 

Sie  abfei  ute  ©eftbwinbigfeit  beB  auB  bem  !Sabe  tretenben  SBafferB  iil 
»o  = 2 r «in.  - = 2 . 19,55  sin.  7%«  = 6,104  gufc. 

"nb  bie  öefdfiijinbigfeit  beB  äÖafferB  in  ber  «augrehre,  ba  ber  OuerfAnitt  ber* 
«Iben  = ~'2'i  * — 3,976  Ouabratfufj  beträgt, 

Wl  = 3^6  = 3$76  = 2,012 
&ei{feadf#  ScbrNiifi  Hx  <Plfd>auif.  II,  ao 


7)  d = f = 


0,08855  gufj, 
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Q«  tft  folglich  bie  ju  erwarlenbf  ejfectiw  fflableiftung: 


L = (h-[ C (c*  + r*)  + .r*  -f  w*]  • Qy 

= (12  — 0,01G . [0,08  (18,415*  + 19,55*)  + 5,104*  -|-  2,012*]) 8 . Gl, 75 
==  (12  - 0,01G  [0,08  (339  -f  382)  -f  26,05  4-  4,05])  . 494 
= [12  — 0,016  (57,7  4-  30,10)].494  = (12  — 1,405).  494 
= 5234  gufjpfunb. 


©uriß  bie  3»Pf«i>teibunfl  unb  btirtb  bie  f)t)brauttf<ben  ^unberniffe  im  Saug 
roljre  fann  biefe  Stiftung  bi*  auf  4800  jtuftbfunb  = 10  ‘liferbefräfte  berat: 
gqogen  werben,  ©er  entfuredjenbe  ffiirfungSgrab  tft  bann 


V 


4800 

8.12.61,75 


- = i*2  = 0,80. 

"r-  5928 


Söenn  bei  einem  Heineren  ffltiffdjlag  bie  «dm&e  ober  Älarne 
gefleUt  wirb,  fo  fällt  natürlieb  biefe  Stiftung  noch  Heiner  aus. 


im  Saugrebr 


283  Regulirungsmittol  der  Henschel’schen  Turbinen.  3um  8fe» 
gulircn  beS  AuffdjlagcS  einer  OouBal’ftßeu  Turbine  t>at  man  in  neueret 
3cit  ftatl  ber  ©djüße  nodj  meßrfaeße  SDiittcl  angeroenbet,  nammtlid)  f>at 
man  ßierju  im  (Baugroßre  eine  Treßflappe  (f.  Sb.  I,  §.  444)  ober  am 
tjujje  bejfclben  eine  SRößren*  ober  eine  fogenannte  fßerfpectiDftßüßc  am 
gebracht.  Tie  (entere  befielt  im  SBefentiicßen  auS  einer  furjen  St'ößre  SS, 
Fig.  518,  ineldge  an  baS  untere  Snbe  TT  ber  ©augrößre  anftßließt  not 
baS  ©eftcllc  GG  ber  lebten  umgiebt,  fo  baß  fte  mittels  ber  3»gflangen  7„l 
fenfretßt  emporgejogen  nnb  bie  ringförmige  Abflußöffnung  unter  berfelben 
nad)  Sebürfitiß  größer  ober  Heiner  gemacht  werben  fann.  Tie  in  berffigur 
abgebilbetc  Turbine  (nad)  SReidjenbad)  in  Augsburg)  jeidjnet  fuß  nod) 
burd)  bie  Lagerung  beS  3aPfen8  -D  auS.  2Bie  man  fießt,  rußt  berfelbc  in 
einem  ©eßäufe  EE,  tocldjeS  fuß  mittels  ©djrauben  R,Ji  auf  einem  feftrn 
©cjMe  FF  centrifcß  einjMcn  läßt,  unb  bei  welcßem  ber  3utritt  beS  Baß 
fcrS  ju  ben  fReibungSfläcßcn  burd)  eine  Stopfbücßfc  oerßinbert  wirb. 

Sei  anberen  Turbinen  beffelben  ©pftemeS  (frort}.  turbines  en  dessus) 
regulirt  man  ben  3uflu6  fort  SJaffcrS  burdj  Serengung  ober  partielle  Ser« 
fdjließung  beS  ?eitfd)aufclapparateS,  äßnlidj  mie  bei  Turbinen  tum  Fon- 
taine in  Fig.  512,  III.  $ierßer  gcßören  unter  anberen  bie  Turbinen  oon 
©ßeneüal  unb  bie  ton  ©irarb  (f.  Lo  Genie  industrielle,  Tome  XU 
unb  XIII).  Sei  ben  erfteren  ßat  jebc  ?eitfdjaufel  eine  öerticale  ©tßfift 
rccldje  fuß  burd)  einen  fpebel  unb  mittels  Daumen,  SRäberrocrle  u.  f.  w.  aul- 
ober nieberfteUen  läßt;  bei  ben  Turbinen  Bott  ©irarb  taffen  fuß  je  brri 
Turbinencanäle  burd)  einen  ßorijontalen  ©cßieber  beberfen,  melcßcr  burd) 
$cbcl  unb  mittels  eines  SRäberwerfcS  u.  f.  ro.  bewegt  wirb.  Seibe  Turbinen 
ßaben  eine  oon  oben  natß  unten  }u  juneßmenbe  5Rab  weite,  unb  laßen  bat« 
einen  Heineren  AuStrittSroinfel  8 jtt  als  bie  ctjlinbrifcßen  Turbinen  (§•  275). 
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8«  ben  Xurbincn  Bon  @irarb  ifi  jeborf)  bitfe  Grroeitening  (franj.  erase- 
ment)  fo  groß,  baß  fid)  ein  Boiler  ?luäfluß  nid)t  erwarten  lägt,  um  fo  meßr, 

Äig.  518. 


ba  biefc  Turbinen  gpbropneumatifirt  finb  unb  folglich  in  her  compri» 
mitten  £uft  umlaufen. 

Tie  angeführten  SRegulirungSapparatc  gaben  ben  großen  SDlangel,  baß 
fit  nur  burd)  einen  $?erluft  an  lebenbigcr  $raft  in  35?irffamfeit  treten  fönnen 
(bergt.  §.  258);  noUfommcncr  läßt  fug  aber  berfelbe  3™^  erreidjen,  wenn 
man  ba*  ganje  SRab  fammt  feitfdjaufclapparat  burd)  c g l i nb  r i f d)  e 3 w ' f cf)  e n « 
mänbein  Kammern  abtgcilt,  unb  bie  eine  ober  bie  anberc  biefer  Kammern 
»on  oben  nerfdjließt,  wobei  man  ganj  baffelbc  erreicht  wie  bei  ben  Sour» 
netjron’fdjen  Turbinen  mit  (Stagen. 

Gine  foldje  Turbine  mit  jwei  9lbtgeilungcn  ift  in  gig.  5 1 9 (a.  f.  0.)  abgebilbet. 
IS*  iß  AA  bie  äußere  unb  A,At  bie  innere  SRabfammer,  fowie  BB  bie 
äußere  unb  Bx  Bx  bie  innere  Äblgeilung  beb  fcitfdjaufelapparateb.  SBägrenb 
ba*  gier  Bon  einem  SDiantet  umgebene  9fab  burd)  bieSrnte  A\R,A\R  unb 
burd)  bie  .J)ülfe  RR  mit  ber  ftegenben  äöelle  CD  Berbunbcn  ifi,  rügt  ber 

42’ 
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GfiO  Gritcr  Jlbfdmitt.  ^fünfte«  (Sapitet.  [§.  283- 

gaitjc  £eitfd)aufelapparat  auf  bcm  ©eftetle  G G auf.  Die  Sdteiberaanb  beS 
?eitjd)aufclapparatcS  ift  oben  nadj  innen  gebogen,  unb  bafjer  bic  innere  8b- 

Wi«.  519. 


tlfcilung  befl  legieren  nur  burd)  eine  ringförmige  Gcitcnöffnung  EE  ju< 
gänglid).  $iefc  Deffnung  lägt  fidj  burd)  Schieber  S,  S,  »ooon  je  einer 
über  1,  2 bi6  3 ?citfdjaufelcanäle  »eggreift,  beliebig  rcrfdjliejjcn,  unb  e$ 
bienen  fjicrju  bic  ßugflangcn  %,Z.  3)ic  (enteren  finb  ljol)t,  comnumiciren 
oben  mit  bev  freien  f'uft  unb  unten  mit  bem  oberen  9faunte  im  ?eitfdjaufeb 
apparate,  um  bei  gefdjloffencn  ©dfiebern  baS  8 uf  ft  eigen  beS  ÜtJafferS  in  ber 
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miwrtn  9Jababtgeilung  ju  »erginbern.  Da«  äufjiegett  unb  ‘Jticbcrlaffcn 
ton  ©tangen  erfolgt  burd)  ©d)raubcn  ogneCrnbett  T,  T ...  Da« ©djmieröl 
irtrb  bem  3apfen  2V  bcr  Durbinc  burd)  ein  !3iogr  KLM  jugefügrt,  fteigt 
in  einer  bünnen  Sogrung  fenfrcdjt  im  Sapfen  bi«  ju  ben  5Reibung«flätgcn 
empor,  unb  fliegt  burd}  eine  fcnfrrtgte  Sogrung  in  bet  ftegenben  äßetle  CD 
ob.  Damit  fid)  bie  3aP?'n  biefer  Durbincn  in  igten  Sägern  nicf)t  Hemmen, 
giebt  man  ben  legteren  jutoeilen  ein  Äugelgelen!,  ober  jtoei  firf)  redjtroinfelig 
lreii|enbe  ©ptinbergelenfe,  rote  j.  33.  gier  aa  »or  äugen  filgrt. 

Versuche  an  der  Fontaine’schen  Turbine,  lieber  bie  Seiftun«  §.  284 
gen  ber  Durbincn  t»on  gontaine  unb  »on  Oonoat  gat  man  in  bcr  neue« 
ren  3«t  fegt  jutjerläffige  Scrfutge  angefleHt  (f.Cempt  es  rernlns  de  l’Aca- 
■lernie  des  Sciences  ä Paris,  33b.  XXII  unb XXIII,  1846,  ober  po(t)ted)n. 
Zcntralblatt,  Sb.  VIII,  1846).  Serfudje  mit  ber  gontaine’ftgen  Dur« 
bitte  ftnb  aber  aud)  ftgon  früger  oott  ben  Gioilingeuieurett  älcan  utib 
Gtrouoellc  au«gcfUgrt  roorben  (f.  Bulletin  de  la  Societe  d’encourage- 
ment,  Sb.  XI.IV  ober  poltjtetgn.  Clentralblatt,  Sb.  VI).  Diefe  Scrfutge 
rflgrtn  barauf,  bag  aud)  bei  beit  gontai ne’ fegen  Durbinen  (roie  bei  ben 
journepron’fcgcn)  ber  grögte  2Birfung«grab  bei  bem  goegften  ©tgltgen« 

Itanbe  eintritt,  unb  bag  bie  Seiftung  bei  »eränberter  Drucfgöge  roentger  ab« 
nimmt,  al«  bei  »eränbertem  äufftglagquantum.  Die  Durbine  ju  Sabenet) 
bei  ligalon«  für  Slarne,  bereit  Seiftung  »on  illcatt  unb  ®rou»clle  ermit» 
telt  rourbe,  gatte  1,6  93?cter  äugercu  Duregtneffer  unb  0,12  TOcter  .ftöge,  ba« 

Öefälle  berfelbeu  betrug  circa  1,7  Bieter,  igr  äuffcglagquantum  420Siteruub 
igrt  äugleijlung  circa  8 bPferbefräfte.  311«  .pauptrcfultat  biefer  Serfucge 
gat  fug  gerau«geftedt,  bag  bei  einer  llmbregung«jagl  u »on  30  bi«  50,  bcr 
mittlere  SBirfung«grab  0,67  roar.  ©ine,  allerbing«  ftgon  megrere  Oagre 
un  @ange  befmblid)c  gottrneqron’fcge  Durbine  gab  faft  unter  benfelbcn 
SergältnifTen,  tj  nur  = 0,60. 

3)iorin  ftetlte  feine  Serfucge  an  einer  in  ber  '.ßulDerniUgle  ju  Soutget 
befinblitgen  Durbine  an.  Da«  Serfutg«rab  gatte  1,2  ÜWetcr  mittleren 
Juttgmejfer  unb  0,25  SOieter  äöeite,  e«  roar  mit  24  Seit«  unb  48  Stab« 
ttganfeln  au«gerüftet  unb  gatte  circa  1 l/a  9Jieter  (SefäDe  bei  0,25  liubi!» 
racter  äufftglag.  6«  rourbett  an  bcmfelben  Serfucge  bei  2,  3 unb 
4 Zentimeter  ©kgitgenjug  angeftcHt  unb  folgenbc  $auptrefultate  erlangt. 

Sar  bie  ©cgüge  ganz  aufgezogen  unb  bie  3°gl  brr  Umbrtgnngen  pr. 

Wimite  = 45,  fo  fiel  ber  3Birfung«grab  am  grögten,  unb  jroar  0,69  bi« 

0,70  au«,  bei  niebrigeren  3d)iigcnftelluttgen  aber,  roo  ber  3luffd)lag  um  ’/< 

Heiner  roar,  ergab  ft d)  t]  = 0,57,  Der  2Bir!uttg«grab  »eiitnbcrte  fug  mit 
bet  ©eftgroinbigfett  be«  9?abc«  nur  wenig;  benn  bei  35  Umbrcgungcn  roar 
tt  notg  0,64  unb  bei  55  notg  0,66.  G«  gat  fug  öbergaupt,  unb  itamcnt« 
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ltd}  aud)  nocf)  bei  einigen  mit  1 3Reter  ©efälle  angeßellten  ©eriucßcn  erge> 
ben,  baß  bie  ?ll>ro  eidjung  ton  ber  oortf)eilf)afteßcn  ©efdjwinbigleit  1 t ber* 
felben  betragen  !ann,  of)tie  baß  ber  2£iifung«grab  über-  4 bi«  6 ^roc.  tlei* 
ner  niirb.  lleberbie«  ergab  fid),  baß  bie  größte  jtraß,  bei  roeldter  bae  9iat 
anfing,  unregelmäßig  ju  geßen,  beinahe  1 1 A. mal  fo  groß  mar,  als  bie  bei 
ber  WayimaUcijiung  auSgeübte  Äraft.  ©ei  ben  ©erfudjen  ging  ba«  9fob 
roenige  Sentimeter  unter  SBaßet.  HuS  biefen  'tief ultaten  läßt  ßdj  entließ 
men,  baß  bie  Üurbine  Don  gontaine  ben  torgiiglidjen  ßpbraulifdjen  Äraß* 
mafdjinert  beigujäljlen  iß.  ©in  bcfonberer  ©orjug  biefeS  fRabe«  befielt  über- 
bieS  nod)  bann,  baß  beßen  3aPfcn  9anJ  außerhalb  beöSDaßer«  fte^t.  Ter» 
felbe  3we<f  wirb  jebod)  aud)  burd)  bie  graissage  atmospherique  ton 
Detfer  unb  f aurent  errcidjt,  rco  ber  untere  Jljeil  ber  lurbinenroeüe  mit 
einer  taudjerglocfe,  bie  mit  ber  2BeDe  umläuft,  umgeben  iß.  Die  ton  bie* 
fer  ©lode  mnfdjloßene  fuß  fcfjügt  fjier  ben  3aPfcn  gcgf>  ben  3ufT'tt  *** 
SSaßer«  unb  mirb  bind)  eine  fleinc  Luftpumpe  immer  in  ber  nötigen  Span* 
nung  erhalten. 

285  Versuche)  an  der  Jonval’ sehen  Turbine.  Die  ©crfudje  ftbn 
bie  Weißungen  ber  3 oneaTfcßen  lurbinen  ßnb  itid)t  minber  giinßig  au«= 
gefallen,  als  bie  bet  gontaine’fdjcn  Turbinen.  Die  ©atentinßaber  bei 
3ontal’fd)en  Durbine,  Änbrec  ffödjlin  unb  ©omp.,  ßaben  bie  ßrgeb 
niße  ber  ©erfutße  an  jmei  Diabern  au«  ißrer  äöerlßatt  im  Bulletin  de  ls 
Societe  industr.  de  Mulliouse,  1845  (f.  Dingler’«  poltßccßn.  ßounial, 
©b.  94,  1844)  befannt  gemacht;  mir  tfjeilen  ßierton  jebod)  nur  golgenbet 
mit.  Sine  Durbine  ton  0,95  3Reter  Durdjmeßer,  0,20  3J?eter  .flöße,  toelße 
ßdj  0,80  3J?eter  unter  bem  Spiegel  be«  Dbcrmaßer«  befanb,  übrigen«  aber 
ein  ©efälle  ton  1,7  SReter  unb  einen  Sluffdjlag  ton  550  fiter  pr.  Secunbe 
benußte,  gab  bei  73  bi«  95  Ilmbreijungen  pv.  'Ulinutc,  0,75  bi«  0,90  SBirfunge 
grab.  ÜDlitfRcdjt  ßält  ÜJiorin  biefe  Soertße  für  $u  groß,  unb  glaubt  an  ben 
felben  megen  einer  unrichtigen  ©eßimmung  ber  Üluffcßlagmengen,  ©ortec« 
tionett  anbringen  ju  tnüßen,  mctdjc  bief eiben  auf  0,63  bi«  0,71  jurüiffüßrcn. 

2Rorin  felbft  macfße  ©etfucfje  an  einer  Durbine  ton  0,810  9J?eter  äuße 
rem  Durdjmeßer,  0,120  3Rcter  innerer  SBeitc  unb  18  Sdjanfcln,  roeltße 
bei  1,7  SDlcter  ©efälle  mit  200  bi«  300  fiter  Sluffdjlag  pr.  Secunbe  an 
beitete.  3m  ©anjen  gelangte  SDiorin  ju  folgenbett  ßlefultaten:  im  Normal- 
jußanbe,  bei  ungeßinbertem  ©in*  unb  8u«tritte  bc«  SBaßer«,  mar  bie  Um 
breßung«jaßl  bc«  SRabc«  pr.  2Rinute  circa  90  unb  ber  2£irfung«grnb  0,72. 
SBJurbett  ©crcngung«ßütfc  auf  ba«  iRab  aufgefeßt,  fo  ßel  ber  ©?irfung«grab 
nur  bann  tiel  Heiner  (0,63)  au«,  wenn  bicfelben  ben  Queifcßnitt  ber  ©in« 
tritt«münbungen  in  ba«  9iab  bebeutenb  terengten.  Der  2Birfung«grab  »et- 
änberte  ßdj  nidjt  anfeljnlid),  toenn  bie  ©cfdjroinbigfeit  um  */4  größer  ober 
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flnner  mar,  al«  bei  bem  'Jiormatumgange  beb  Dinbc«.  Durd)  ba«  liefet» 
(teilen  ber  ©djiige  tourbe  bet  ffiirfimgögtab  anfeljnlid)  Heiner,  woran«  folgt, 
b«B  biefelbe  ein  fef)t  unOoQtommener  ^Regulator  bc«  Diabe«  ifl  ffiurbe 
}.  8.  burcf)  bie  ©d)Uge  bet  Ouerfd|nitt  bc«  abfliegenben  Saffer«  auf  0,4 
bti  äöertlje«  beim  Dlormaljuftanbe  jurücfgefü£)rt , fo  ergab  fid)  ij  t)öd)ften« 
= 0,625. 

Sud)  Siebtenbacher  tljeilt  einige  Berfudje  an  einer  donoat’fdjen 
lurbine  mit,  unb  fmbet  ben  Ijödjften  SBirfungbgrab  bei  üöllig  geöffneter 
2d)üge  unb  offne  Scbedung  be«  iftabe«  burd)  Sölec^fectoren,  = 0,62.  3“‘ 
gleit^  f)at  er,  wie  bei  ben  gournetjron’fcfjen  Turbinen,  gtfuuben,  bag  ba« 
3?ab  teer  ungefähr  jweimal  fo  oiel  Umbrcfjungen  mad)t,  al«  im  Bormalju* 
ftanbe  bei  33errid)tuug  ber  BiofimaHeiftung. 


äu^gebetjnte  Serfudje  übet  bie  Söirtung  breier  &öd)lin*3onoat’fd)cn  §.  286 
Xurbinen  finb  oon  ben  ^errett  $Ulffe,  Söornemann  unb  Brüdmann 
in  Bereinigung  mit  bent  Berfaffer  in  ber  gifd)er’fd)cn  fJapierfabrif  ju 
Baugen  angejietlt  unb  oon  fperrn  Brüdmann  im  pohjtedjn.  Zentralblatt, 

1649,  Lieferung  für.  17  befdpieben  worben. 

Da«  grögere  biefer  9iäbet  batte  einen  äugeren  ®urdjmeffer  oon  1,4 
'.Dieter,  unb  eine  Diabtoeite  oon  l/«.l,4  = 0,233  Bietet;  feilt  4?rmtj  tag 
ungefähr  2,3  Bieter  unter  bem  Dberwaffetfpiegel,  roäbrcnb  ba«  ganje  @e» 
fäüe  im  Biittel  4,28  Bieter  betrug.  ®ie  Snjaht  ber  Diabfd)aufeln  mar  18, 
unb  bie  ber  Seitfdjaufctn  24.  ®ie  Berfudje  mit  einem  unmittelbar  auf  bie 
Xurbinenroctle  aufgelegten  Bremabpnamometer  gaben  bei  bem  2tuffcf)fag 
wn  0,672  Zubifmeter  pr.  ©ecunbe  unb  bei  80  bi«  100  Umbrehungen  pr. 

'Diinute,  eine  i'eifiung  oon  circa  2115  Bieter » Kilogramm , welche  bem 
8itfung«grabe  0,745  entfpridjt.  ®a  bie  (Reibung  be«  850  Kilogramm 
fd|ffleren  Siabc«  auf  bet  Bafl«  be«  8,98  Zentimeter  ftarfen  Rapfen«  nod) 

234  Bieter  Kilogramm  Arbeit  berjeprte,  fo  ifl  bie  I'eifiung  be«  SOaffer«  im 
Jiabe  2349  Bietcr-Äilogramm,  währcub  ba«  Strbeitöoermögen  be«  SBaffcr« 
672.4,28  = 2876  Bleter»ßilogramm  betrug,  unb  baher  ber  hgbraulifdje 
8irlung«grab  be«  SRabe«: 


V 


2349 

2876 


0,815. 


3)a«  mittlere  3lab  ^atte  0,963  Bieter  äugeren  unb  3/s  • 0,963 
= 0,642  Bieter  inneren  ®itrd)mcjfcr,  unb  bie  ©djaufeljaht  beffelben  betrug  18, 
bagegen  bie  be«  Seitfd)aufclapparatc8  20.  ®ie  bi)namometrifcf)cn  Berfudjc 
in  biefem  9iabe  gaben  bei  einem  GJefäde  Oon  4,42  Bieter,  einen  Äuffdjlag 
Mn  0,370  Zubifmeter  pr.  ©ecunbe,  unb  bei  einer  Umbrcgungajahl  oon 
115  bi«  145,  eine  effectioe  Seiftung  oon  1 289  Bleter<Äitogramm,  unb  hier» 
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natfj  einen  SBirfungbgrab  oon  — 0,8,  bet  nad)  .pinjuttehmmg  bei 

iuoD 

tRcibung  beb  493  Kilogramm  ferneren  fRabcb  auf  ber  7,62  dentimeter 
breiten  3flpfenbafib,  auf  0,82  fteigt. 

Tab  (leine  Sftab  fjattc  cnblttf)  0,612  äußeren  unb  0,393  inneren X urd)> 
mejfer,  unb  feine  Sdjaufclanjatfl  betrug,  wie  bic  beb  3uteitungbapparate?, 
nur  12.  6b  lag  baffelbe  nur  1,4  Sieter  unter  beut  Obenonvicrfpiegel. 
wäf)renb  bab  ganje  @efäHe  4,513  Sieter  mag.  Sei  0,197  dubifmetet 
Äuffdjlag  pt.  Secunbe  unb  einer  Umbrehungbjaljl  oon  180  bib  220pr.Slt> 
nute  gab  biefeb  $?ab  nod)  ben  ©irfungbgrab  0,70,  welcher  ftd)  burd)  ^inju* 
rechnen  ber  Reibung  beb  229  ßilogramm  ferneren  jRabcb  an  ber  Sajib 
feineb  6,35  dentimeter  biden  3apfenb,  auf  0,715  fteigert 

'Jiidjt  rainber  giinftig  finb  bic  drgebnijfe  bet  bpnamometriid)tu  SerfudK 
aubgefaflen,  welche  £>ert  Srüdmann  an  einer  fiijch!in*Oouoarfd)eti 
Turbine  in  ber  Spinnerei  beb  $>errn  Siattaufds  ju  granjenbthal  in  Söb> 
men  angefteüt,  unb  lueldie  berfelbe  ebenfalls  im  polt)ted)n.  dentralblatt,  unb 
jroar  im  Jahrgang  1849,  Lieferung  22,  oerSffentlid)t  hat-  Tiefe  Slafdiinc 
ijl,  wie  aud)  bie  oorigen,  aub  ber  gabrif  Oon  dfdfev,  SBtjfj  unb  domp. 
in  3Urid>  fjerDovgegangen.  -Tab  ifiab  ^atte  20  Sdjaufeln,  einen  äugerra 
Turdjmeffcr  oon  dgujj  61/,  3oU  engt,  unb  einen  2d)aufclfranj  Oon  93°u 
tpöt)e  unb  9'/i  3°Q  S9veite.  Ter  jidj  nad)  oben  etwab  enociternbe  Seit’ 
fdjaufetapparat  tjatte  nur  15  2d)aufeln  unb  feine  $öt)c  betrug  ebenfalls 
9 3°0-  ®ic  ßranjfläd)e  beb  9iabeb  lag  1,4  Sieter  unter  bem  Dberwajfer1 
fpicgel,  bab  ganje  @ef eilte  betrug  3 bib  3,1  Sieter  unb  ber  Sluffdjtag  0,966 
bib  1,22  dubifmeter  pr.  Sccunbe.  Statt  einer  jtiegulirungbftappe  tont 
eine  bei  ben  Serfudjen  ftctb  offene  'i>erfpectiofd)ii(5c  am  gufje  ber  Saugrob« 
angebracht,  aujjerbem  waren  aud)  noch  Tedel  oorhanben,  tooburch  uiet)«« 
6inmtinbungen  beb  ?eitfd)aufelapparatcb  ftd)  jufdjliegen  liegen.  Tie  Set» 
fud)e  beb  £>errn  Srüdmann  haben  auf  gotgenbeb  geführt.  Sei  oöüig 
geöffnetem  Seitfd|aufclapparat  unb  81  bib  91  Umbrehungen  beb  th'abeb  pv. 
Slinute  war  bie  Seiftung  biefer  Turbine  38  fßferbefrüfte,  roelchen  bet  Söir* 
(ungbgrab  0,78  entfpricht;  waren  aber  brei  oon  ben  15  Seitf dja u f elcanälen 
bebedt,  fo  fanf  ber  SfiMrfungbgrab  auf  0,75,  unb  waren  fünf  biefer  danäle 
bebedt,  fo  fiel  ber  2ßir!ungbgrab  gar  auf  0,65. 

§.  287  Neuere  Versuche  an  einer  Fontaine’schen  Turbine.  Öhttnb’ 
liehe  btjnamometrifdje  Serfudje  an  einer  gontaine’fd)cn  Turbine  mit  gtoei 
Abteilungen  (gig.  519),  heroorgegangen  aub  ber  rüt)mlid)ft  befannteu  ga= 
bri!  oon  öfdjer,  ffitjjj  u.  domp.  in  3drid) , ftnb  1852  oon  ben  Herren 
Srofefforen  ^üljje  unb  Srüdmann  angcficQt  worben.  Tic  geprüfte 
Turbine  war  eine  Umtrieb6mafd)inc  in  ber  Sapicrfabrif  beb  £>errn  @ rimtit  ;c 
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•,u  Xobericfiau  bei  Satten.  Sa«  ©efnlle  bcrfclben  betrug  16'/i  5uß  (engl) 
unb  ba«  normale  Sluffdjlagquantum  IG3/*  iSubiffuß  pr.  Secunbe.  Sa« 
Üuffrfjlagroafter  trat  au«  bem  Sluffdilaggrabeu  juerft  in  einen  (Sinfa&tafftn 
ron  ungefähr  7 $uß  Seitenlange  unb  8 ftuß  liefe,  unb  oon  ba  in  ein 
ÜinfaUro^r  au«  Gifcnblcd)  oon  4 V.»  Önß  SBeite;  ba«  festere  führte  e«  in 
ben  unten  anftoßcuben , au«  jmei  conceutrijdjcn  Sd)aufelfränjen  bcftet/eubcn 
i'eitidjaufelapparat,  unb  au«  biefem  ftrömte  e«  in  einer  fdjrägen  9iid)tung 
in  ba«  unmittelbar  barunter  fldjenbe  jroeitljcilige  Xurbinenrab.  Ser  Unter 
noafterfpiegel  fcfjröanftc  jroifdjen  bem  Olioeau  ber  oberen  unb  bem  ber  unteren 
@runbfläd)e  be«  ?eitfdjaufelapparatc«;  e«  ift  folglid)  biefe  SDlafdjine  eine 
unter  ©öfter  gefjenbe  ^ontaine’fdje  Surbiue.  Ser  mittlere  Sitrdjmcfter 
ber  äußeren  3lababtt)cilmig  betrug  3 5uß  1 0 1 /4  3oll  unb  bic  ©eite  berfel 
ben  2,9  3°ß>  ferner  ber  mittlere  Surdimeftcr  ber  inneren  SRababtljeilung 
maß  3 Juß  0,85  3°D  unb  bic  ©eite  berfclbcn  4 3°H-  Sie  §<%  be« 
Äabe«  betrug  61/*  3°^<  ber  Slbftanb  be«  Dlabe«  oom  Ücitfdjaufelapparate 
','4  3oü  unb  bie  Sicfe  be«  gußeifertien  3®tf^tnfrfllIJrt  l'/e  3°^-  Sie 
•^öbe  ber  i'eitidjaufelriuge  mag  6,1  3°B/  bie  obere  ©eite  be«  äußeren  iüin* 
ge«  4'A  3oO,  unb  bic  untere  5:1/,  3°U-  Sic  Snjaljl  ber  Sdjaufeln  be« 
9rabe«  unb  be«  l'eitfdjaufclapparate«  mar  24.  Sie  9tcgulirung  ber  Seauf* 
(d)lagung  ber  üllafdjine  fonnte  in  bet  ülri  erfolgen,  baß 

1)  beibe  9fababtl)eilungcu  vollftänbig, 

2)  nur  bie  äußere  Üiababttjcilung  ooüftänbig  geöffnet, 

3)  bie  lefcterc  öoüftünbig  unb  bie  innere  Slbtßeilung  tfjeilmeifc  gefdjloften 
blieb. 

3«m  Serfdftießen  be«  inneren  i'eitfdjanf  dringe«  bienten  eiferne  Sedel 
in  ©eftalt  oon  iKingflüden.  Oe  jrnei  biefer  Sedel  tagen  einanber  gegenüber', 
unb  bedten  entroeber  je  eine,  je  jrcei,  je  brei,  ober  je  oier  3t'üen  be«  i'eit» 
icßaufelapparate«. 

üie  Surbinentoelle  ßatte  einen  Surdjmefter  Ooit  6 3°Q  nnb  ein  @etoid)t 
oon  1482  iJJfunb  3oÖ8CTO*t^t  i f'c  enthielt  unten  eine  meffingenc  Spurplatte, 
womit  fie  auf  einem  oben  abgerunbeten  feftftefjenbcn  ©ußftaljljapfen  oon 
3*„  3oÜ  Sunßmefter  lief. 

Sie  Umbreßungöhaft  mürbe  burd)  ein  93rcm«bt)namomctcr  oon  6 1/3  Suß 
flrmlänge,  unb  bic  Stuffdjlagmenge  burd)  einen  UeberfaU  Oon  8 Juß  ® reite 
genießen.  Sie  Gtgcbnifte  ber  an  biefer  Surbinc  angcfiellten  SBerfudje  ftnb, 
furj  jufammengefaßt,  folgcnbc: 

1)  Sei  Seauffdjlagnng  ber  äußeren  vJiabobtl)cilung  mar  ba«  mittlere 
©efäüe: 

h = 4,93  «Dieter, 
ba«  mittlere  3tuffd)lagqiiantuui: 

Q = 0,255  Gubihneter, 
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bic  Umbrcljung«jaljt  pr.  Dünnte: 

u = 60  bi3  82, 
unb  bet  üBirfung«grab : 

T]  = 0,573  biö  0,613. 

2)  Sei  toBfiänbiger  Seauffcfjlagung  rott  beiben  SRababtljeilungen  war 

h ==  4,45  Dieter,  Q = 0,485  Gubifmeter, 

u = 76,  ij  = 0,652, 

« = 103,  tj  = 0,755, 

u = 119,  1 1 = 0,713. 

3)  Seim  Serfdjlufj  oott  ber  Jpälfte  (12  3eBcn)  be«  inneren  l'eitjdjaujtb 
apparate«: 

h = 4,51  Dieter,  Q = 0,359  Gubifmeter, 

u = 69,5,  tj  — 0,649, 

u = 86,  rj  = 0,677, 

a = 100,3,  ij  = 0,657. 

4)  Seim  Srrfdjluf;  bon  ®reioiertel  (18  .ßdlen)  beb  inneren  ?eitfdjaufei= 
apparate«: 

h = 4,57  Dieter,  Q = 0,300  Gubifmeter, 

« = 57  bi«  87 Vj,  V = 0,576  bi«  0,640. 

Sie  audj  au«  tfjeorctifdjen  ©rtlnben  folgt,  ijl  ber  Sirfung«grab  bet 
lurbine  bei  toBfiänbiger  Seauffdjlagung  beiber  SRababtljeitungeii  ein  Dlafi* 
mum,  unb  e«  fällt  berfelbe  um  fo  Heiner  au«,  je  rncljr  3ffleu  be«  inneren 
?eitfdjaufelapparate«  bebetft  ftnb  (f.  poltjtedjnifdje«  Gentralblatt,  Oafjrgattg 
1852,  Lieferung  14). 

Serfudje  über  bie  gontaiue’fdjen  Turbinen  mit  $tjbropneutnatifatioii 
u.  f.  w.  nad)  ©irarb,  finb  an  einem  foldjen  9iabe  in  ber  ^ßapicrfabrtt  jtt 
Ggretifle  ton  ben Herren  ©irarb,  3)ufatj,  Gallon  u.  f.w.  imSafjtr  1851 
angefieüt  Worben  (f.  Comptee  rendues  etc.  de  l’Academie  des  Sciences 
ä Paris,  T.  33).  Diefen  Serfudjen  jufolge,  tjat  eine  folcfje  Turbine  bei  einem 
©efäde  h = 1,65  bi«  1,69  Dieter,  einem  Sluffdjlagqunntum  Q = 1,75 
bi«  2,22  Gubifmeter  pr.  Sccunbe,  einer  Untbrcljungajaljl  u = 20  bi«  24 
unb  einer  Slufcleiflung  oon  27  bi«  38  Dferbefräften  einen  SirlungSgrab 
ton  0,69  bi«  0,76.  Spätere  Serfudje  an  einer  foldjen  Turbine  in  btt 
Spinnerei  ju  $aubrectj,  wobei  h — 1,66  -s-  1,78  Dieter,  Q = 0,54  bi« 
1,09  Gubifmeter  unb  u = 23  bi«  27  war,  gaben  t]  = 0,70  bi«  0,84, 
ober  im  Dlittcl  t]  = 0,75  (f.  Le  Genie  industrielle,  Mars  1855). 

Serfudje,  wcldje  im  Conservatoire  des  arts  et  metiers  ju  Dort«  mit 
einer  Keinen  Turbine  berfclben  llrt  angcftcllt  worben  ftnb,  fjaben  auf  beit 
3Birfung«grab  rj  = 0,61  bi«  0,76  geflirrt  (f.  Le  Genie  industrielle, 
Tome  XII,  1856). 
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Vergleichung  der  Turbinen  unter  einander.  Strglcidjtn  wir  §.  *288 
bie  gontaine*3onDal’fchctt  Turbinen  mit  ben  gourneproit’f(i)en  Tur« 
fctnen,  fo  finben  wir  atterbingö,  baß  fte  in  einigen  Sqtefjungen  ben  leiteten 
rorjujiehcn  finb , in  onberen  $öejicf)ungen  ober  bcitfciben  nadjjie^en.  3“* 
uädjft  hnt  eine  Turbine  üoit  gontaine  u.  f.  w.  ben  9?orjug  Dor  einet 
gourn  epron’ftheit  Turbine,  baß  bei  i(jr  baö  UBaffer  bei  feinem  (Eintritte 
in  ben  Seitfcfjaufelapparat  oon  feiner  anfänglichen  Bewegung  nid)t  fo  Diel 
abgelentt  wirb,  alb  bei  einer  gourneijron’fdjeit  Turbine;  baß  bafjer  auch, 
wenn  bie  ßintrittögefchminbigfeit  eine  unb  biefelbe  ift,  bei  jener  Turbine  ein 
fleineter  Sintrittbwibcrfianb  flattftnbct,  alb  bei  biefer  Turbine;  ober  baff  bei 
jenem  9iabe  eine  größere  ßintrittbgefchwinbigfeit  angewenbet  werben  fann, 
alb  bei  biefent,  unb  alfo  auch  icne^  9iob  deiner  gemacht  werben  !ann,  alb 
biefeb.  Tarnt  befipt  biefe  Turbine  auch  liwh  *>cn  Sorjug,  baß  ihre  Seit» 
fchaufeln  bab  ÜBaffer  mehr  in  parallelen  gäben  einfilhren,  alb  bei  ben 
gournepron’fchen  Turbinen,  wo  eine  Tioergcnj  ber  in  bab  3iab  eintre» 
tenben  Strafften  unDermeiblich  ift. 

«uf  ber  anbtren  Seite  bieten  aber-  auch  bie  alten  ober  gouruepron’* 
fcfjen  Turbinen  ihre  SBorjUgc  bar.  ßrftenb  befteht  ihr  3aPfcu^rut^  faft  nur 
in  bem  (Gewichte  beb  armirten  lliabeb,  währenb  er  bei  ben  neueren  Turbinen 
aufjerbem  noch  aub  einem  SBaffcrbrucfe  befteht,  ber  mit  ber  Umbrehuugblraft 
wächft.  Crb  ift  alfo  hier  unter  Ubrigenb  gleichen  Umftänben  eine  größere 
3apfenrcibung  }u  erwarten,  alb  bort.  3weitetib,  bei  ben  gournepron’« 
fchen  Turbinen  bewegen  fidj  bie  ffiaffertheilchen  neben  einanber  mit  gleicher 
Umbrehnngbgefchwinbigfeit , bei  ben  gontaiitc  * 3onoal’fchen  Turbinen 
hingegen  hoben  bie  neben  einanber  nieberfliefjenben  SBaffcrclemente  fehr  un* 
gleiche  llmlaufbgefchwinbigfeiten , bie  äußeren  größere  unb  bie  inneren  dei» 
nere.  6b  erwäcßfi  aber  hieran«  bei  biefen  fRäbern  ein  wenn  auch  nut 
ner  Stoß  beim  ßiutritte  beb  SBafferb  in  bab  Stab,  eine  größere  iReibung 
beb  SBafferb  in  ben  SRabcanälen  unb  borjügtid)  noch  eine  gewiffe  Unregcl» 
mäßigleit  in  ber  Bewegung  beb  burdj  bab  SRab  ftrömenben  SBaffetb,  inbem 
bie  ßentrifugalfraft  baffelbe  nach  außen  treibt,  ßnblicfj  befteht  ein  93orjug 
ber  älteren  Turbinen  riorf)  in  ber  leichteren  fjerfteHung  beb  Seit«  unb  9iab« 
ichaufelapparateb. 

Jlnmerfungen.  1.  ©epr  geeignet  finb  nedj  bie  <?ontaine’f<pen  Turbinen 
gur  ©enupung  ber  (Sbbe--  unb  glutpfraft.  ©teilt  man  ein  felcpc*  tRab  in  einen 
tn  ba*  SJJeer  au«münbenben  (5anat  unb  fberrt  man  burdj  jwei  ©(pupbretter  auf 
bet  einen  ©eite  ben  unteren  unb  auf  ber  anberen  ©eite  ben  oberen  ipeil  be« 

Mate«  ab,  fo  ift  ba*  auf  ber  einen  ©eite  pöper  ftepenbe  Süaffer  gelungen,  burd) 
b«e  !Hab  pinburcpjugepen  unb  baffelbe  in  Umbrepung  ju  fepen.  ©ei  bem  Um« 
fepen  au*  ber  jlutp  in  Qbbe,  ober  umgefeprt  au*  ber  Qbbe  in  ftlutp,  ift  natür» 
liefe  bie  ©djüpenftellung  umjufepeen. 

2.  3u  ben  ©orjftgen  bet  3on»al’fdjen  iurbinen  rcdjnet  man  nod)  ben  Um-- 


Digitized  by  Google 


668  (Srfler  flbfdmitt.  günfteb  ßapitcl  f$.  289. 

rtant , fcajj  mau  btefelfcen  beliebig  (natürlich  noch  nicht  32,84  gufc)  übet  ba«  Un- 
terwaffer  (teilen  fann,  ohne  einen  namhaften  ikrtufi  an  2öirfung  ju  wlieten, 
bajj  fte  bähet  auch  leicht  einet  SRebijten  unb  {Reparatur  )u  unterziehen  jtnb,  unt 
ihnen  burch  eine  ®eränberung  he«  Untcrwafferitanbe«  fein  SBerfufi  enricbjl.  SBie 
au«  ben  SUerfuchen  SJiarojeau’«  (f.  bie  am  Snbe  citirte  Vlbhanblung) , zugleich 
aber  auch  au«  ber  obigen  Stljcerie  unb  au«  befonbcren  tbecretiicbcn  Unterfucbun- 
gen  ältorin’«  folgt,  barf  jeboch  bie  .£>öbe  bet  Xutbine  über  bem  Unterwaifer  eine 
gewiffe  ®renze  nicht  übtrfchreiten , weil  fonft  ba«  SBaffet  unmittelbar  unter  bem 
Sfiabe  bie  (5  ontinuitüt  «ediert,  wobei,  wie  (eicht  zu  ermcifen,  eine  fleinere  2Brr-- 
fung  eintritt. 

§.  289  Vergleichung  der  Turbinen  mit  anderen  Wasserrädern. 
2Bir  (jähen  nun  itod)  bie  33orjüge  unb  9)t«nget  ber  Turbinen,  uitb  jwar  oor 
jüglid)  ber  Steactionbtuvbinen,  gegen  bie  öerticalen  SBafferräber  aufjujujä'h5 
len  unb  gegen  cinauber  abjuwägcit. 

£ie  Turbinen  beflfeeu  juerft  infofern  einen  großen  öorjug  oor  ben  oerti» 
caleit  2Bafferväbeni,  alb  fte  ftcf)  faft  bei  allen  ©efäflett  oon  1 bib  500  guß 
aumctibeit  laffen,  toährenb  bie  berticalen  SBafferräber  IjödzftenS  eine  SJaffcr* 
traft  oon  50  guß  ©efäHc  aufjuneljmen  ocrmögett.  SlUerbingb  finb  aber 
bei  »erfrfjiebencn  ©efällen  bie  SHMrhmgbgrabe  ber  Turbinen  ocrfcßiebcn,  na= 
tncntlid)  fallen  biefelbcn  bei  ficineu  Stöbern  unb  ^oljcn  ©efällen  flehtet  au«, 
alb  bei  mittleren  unb  fleiucn  ©efällen,  weil  ^tcr  bie  9?cbcnf)inbernifTe  oer= 
hältnißntäßig  größer  futb  alb  bei  größeren  Näbern  mit  mittleren  ©efällen. 
«uf  ber  anberen  Seite  läßt  fief)  bet  h°heit  ©efällen  oon  20  bib  40  guß 
oon  oberfdßägigcn  SBafferräbern  ein  äßirfuttgbgrab  erjielcn,  ber  bei  Jur  hü 
nen  nicht  erlangt  werben  fann.  Stur  bei  mittleren  ©efällen  Oon  10  bib  20 
guß  fann  man  oon  beiben  Stabern  eine  unb  biefelbe  Scifhtng  ertoarten ; ftnb 
aber  bie  ©efäHe  flcitt,  fo  geben  bie  Jurbineu  in  jebent  gaHe  eine  größere 
Stuhleiftung , alb  bie  an  bereit  Stelle  gefefcten  unterf<f)lägigeu  aBafferräber. 
®ie  ^onceleträber  ftnb  höcf)ftenb  bei  ©efällen  oon  3 bib  6 guß  ben  Jurbü 
nett  an  bie  Seite  ju  ftctlen.  ®ie  Turbinen  Ijabcit  oor  ben  öerticalen  Saü 
ferräbertt  nodh  ben  großen  Süorjug , baß  fie  bei  oerfcf)iebenen  ©efällen  faß 
mit  gleichem  ÜMrfungbgtabe  arbeiten,  unb  baß  fie  befonberb  burch  Stautoaffcr  in 
ihrem  ©ange  nicht  geflört  werben,  ba  fie  unter  ffiaffer  faft  mit  bemfclfcett 
iltorthcil,  ja  in  gewiffen  gätlen  itodj  mit  mehr  Stufen  arbeiten,  alb  in  freier 
l'uft.  2?crticale  aBafferräbcr  ocrlierett  jwar  ftetb  att  ihrem  SGBirfungbgrabe, 
wenn  fid)  ißt  ©efälle  oeränbcil,  jeboch  nur  bann  beträchtlich,  wenn  bie  ®e= 
fälle  felbft  flein  finb,  ober  gar  ein  äöatcu  beb  Siabcb  im  Söaffer  eintritt. 
thtf  ber  anberen  Seite  oerurfad)en  aber  Seränberungen  im  Ättffd)lagqtian 
tum  bei  öerticalen  SBafferräbern  weit  weniger  tlrbcitboerluft , alb  bei  ben 
horizontalen  Safferräbern.  Jticfcb  ©erhältniß  gereicht  ben  erfteren  Stöbern 
in  öfonontifdj  ••  ^tjbraulife^er  Stichling  jum  großen  tBortheik.  Unt  bie  ?ei> 
ftung  eineb  oorljer  im  Stormalgange  befinblic^en  öerticalen  SBafferrabeb,  ju< 
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mal  eine«  folgen , wo  ba«  ©affer  fjauptfäc^Iicf)  burd)  ben  Trud  wirft,  ttad) 

Sebürfnijj  )tt  erböten,  fann  man  auf  baffelbe  eint  größere  ©affetmenge 
raffdflagen,  unb  um  bie  Sriftung  eine«  folgen  Stabe«  ju  öerminbern,  braucht 
man  nur  bemfelben  weniger  ©affer  31t  geben;  in  beibeu  gäflen  wirb  bet 
©rfungSgrab  nid)t  namfjaft  Meiner  ober  größer,  ©an?  anber«  ift  aber 
ba«  Serhältnijj  in  bieftm  (falle  bei  einer  Sieaction«turbine.  Der  oortljcil* 
baftc  ©ang  einer  folgen  finbet  bei  oöllig  geöffneter  ©tfjil^e  unb  alfo  aud) 
bei  bem  größten  9tuffd)lagquantum  ftatt;  wenn  nun  ein  f feineres  Arbeit- 
quantum  geforbert,  bafjer  aud)  ein  fleincrcS  ©afferquantum  Derbvcutdjt , unb 
ju  biefem  ifrccde  bie  Sd)übe  tiefer  gcftcfft  wirb,  fo  oerminbert  man  bie  fei* 
itnng  nur  jum  3lt)eil  burd)  Serminberung  be«  ättffdflage«,  jum  Tf)ril  aber 
burtf)  Tobten  ber  lebenbigen  firaft  be«  ©affer«  ober  burd)  Sefjwädjen  be« 
SBüfferbrude«,  unb  jief)t  baburd)  ben  ©irfung«grab  Ijerab.  Tiefe«  Staff* 
töbten  ift  mit  bem  Srerafen  ober  $emnten  eine«  ©ageu«  ju  Dergleichen, 
roeldje«  beim  Skrgabfaljren,  wo  ein  Ueberflufj  an  lebenbiger  Sraft  oorf)anbcn 
ift,  oorgenommen  wirb,  ©äljrenb  man  alfo  bei  einem  oerticalen  ©affer* 
rabc  burd)  Stieberlaffen  ber  3d)iitjc  nur  affe«  Uberflitffige  ©affer  oom  Stabe 
abfperrt  unb  biefe«  natf)  Scftubcn  nod)  311  anberen  ifmeefen  gebrauten  fann, 
wirb  bei  ben  Steaction«turbincn  babuvd)  nur  ein  Theil  be«  ttberflüfftgen 
©affer«  abgefperrt,  ba«  Ärbeit«oermögen  be«  anberen  Theilc«  aber  im  Stabe 
Brauchtet. 

33ei  ben  Trucftttrbinen  ift,  wenn  biefclben  nicf)t  unter  ©affer  gehen,  unb 
baher  bie  Stabcanäle  oom  biird)fliepenbcu  ©affer  nid)t  au«gefüllt  werben, 
biefe«  £eiftung«ocrhältnifj  günfiiger ; ba  hier  bei  jeber  3d)ii|}cuftclTung  ba« 

©affer  ohne  ritten  ©irbel  31t  bilbett  burd)  bie  Stabcanäle  ftrömt. 

3n  ^mftdjt  auf  ©eränberlidjfeit  in  ber  Umbrel)ung«gefd)winbigfcit  finbet  §.  290 
eine  große  Tiffercns  3wifdjen  ben  hor^ontalcn  unb  oerticalen  ©afferräbern 
nicht  ftatt,  bei  beibett  fann  ftd)  bie  Siortnalgcfd)winbigfeit  ungefähr  um  ben 
eierten  Tljril  ihre«  ©crtf)e8  ücrgröfjern  ober  oerffeinern,  ohne  baß  bie  l'ei* 
jtung  ftd)  bebeuteub  oenitinbert.  ©a«  aber  bie  ©röfje  biefer  ©efdjwinbigfeit 
fefbft  anlangt,  fo  ftellt  fid)  atlcibing«  ein  grofjer  Unterfcfjieb  herau«.  SJtit 
Suenaljntc  ber  unterfcfjlägigen  Stäber  unb  namentlich  ber  fponceleträber  gcljeit 
alle  »erticalcn  ©ajferräber  meijt  nur  mit  Umbrehnng«gcfd)wiiibigfcitcn  oon 
4 bis  10  Suff  um,  bie  Turbinen  hingegen  hoben  Dom  ©efäfle  abhängige, 
fehr  oerfdjiebene  unb  meift  weit  gröfjerc  Umlauf«gcfd)winbigfeiten.  s2lu«  bie* 
fern  ©runbe  unb  ba  liberbic«  noch  &ie  Turbinen  fleinerc  ,'palbmeffer  haben, 
al«  bie  Oerticalen  ©afferräber,  machen  fte  benn  auch  in  ber  Stegei  oiel  mehr 
Umbreljungen,  al«  biefe  Stäber.  3e  nachbcnt  nun  bie  9trbeit«mafd)ine  eine 
grojje  ober  eine  Meine  Umbref)ung«3ahl,  b.  i.  einen  fd)neflen  ober  einen  lang» 
famen  ©ang  erforbert,  wirb  ftd)  baf)er  auch  ein  fjorijontalcS  ober  ein  oerti* 
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cate0  SBaffcrrab  mefjr  ju  iljrer  SeWegung  eignen.  UebrigenS  ober  finb  bie 
f^nettcn  Sewegungcn  einer  SKafdjinc  eher  nnd^t^eitig  als  bortfjeitljaft,  weil 
bei  iljncn  bie  9ieben()inberniffe , wie  Reibung,  jumal  aber  ©tfiße  u.  f.  w., 
größer  auSfalten;  unb  an«  biefern  @runbe  ifl  eS  oft  bortfjeilljafter , burd) 
eine  3w^f*^cnmaft^^nc  b'c  Umbreljungöjaljt  eine«  SiabeS  in  eine  größere  aU 
in  eine  Heinere  umjufefcen,  unb  baljer  ein  berticaleS  anftott  eine«  fjorijonta- 
len  SBafferrabeß  attjuwenben. 

3jt  bie  2afl  einer  fDlafdjine  oeränberlidj , wie  j.  S.  bei  einem  §ammer= 
werte  ober  SEBaljwerfe  u.  f.  w.,  fo  ifl  bie  Stnwenbung  eines  berticatcn  SiabtS 
ebenfalls  borjujieljcn,  benn  baffelbe  wirft  burd)  feine  größere  2J?offe,  obglrid) 
eS  tangfamet  umläuft,  mehr  atS  Regulator  als  eine  Turbine,  bei  bereu  ?ln< 
wenbung  nidjt  fetten  nod)  ein  Sdjwungtab  jur  ÄuSgleidjung  ber  bcräuber 
lidjen  Sewegung  nötljig  ifl.  Sei  conftantcr  2aft  ifl  ober  ben  Turbinen  ein 
Sorjug  in  bicfcr  Sejicfjung  einjuräumen,  weil  berticote  SJafferräber,  nament* 
lidj  wenn  fte  bon  fpolj  finb,  oft  ein  fogenannteS  ferneres  Siertel  fjabcn,  b.  tj- 
gleite  Tljeite  ihres  UmfongeS  nidjt  gleidj  fdjwcr  finb. 

3n  öfottomifdjer  Scjietjung  finb  bie  Turbinen  ben  berticatcn  9öaffcrräbern 
wenigflenS  an  bie  ©eite  ju  ftetten,  bei  ^ofjen  @cfä(Ien  aber  unb  felbft  bei 
mittleren  ®cfäHcn  unb  einem  großen  Stuffdjlagquantnm,  finb  biefetben  fogat 
wegen  iljrer  2öot)lfeitljeit  ben  bertiealen  fßäbern  borjujieljen.  ©elbft  in  fpin 
ftcf)t  ber  Tauerljaftigfcit  ifl  ben  Turbinen  ber  Sorjug  bor  ben  bertiealen 
SEBafferräbcrn  einjuräumen. 

9luf  ber  anberen  ©eite  ifl  nidjt  außer  9ldjt  ju  (affen,  baß  Turbinen  ein 
reines  SSJaffer  ju  ihrer  Seauffdjlagung  erforbern,  unb  baß  beren  Seiflung 
bittd)  jugefüßrten  ©anb,  ©djlamm,  fDiooS,  fhräuter,  Slätter,  CriSftiide, 
Saumjweige  u.  f.  w.  außerorbentlidj  tjerabgejogen  werben  fann,  was  bei  ben 
bertiealen  SSafferräbern  nidjt  ju  bcflirdjten  ifl.  Snblidj  fommt  nodj  in  Se< 
traefjt,  baß  bie  Turbinen,  unb  namentlich  bie  2eitfdjaufelturbincn,  fdjwieriger 
ju  conftruiren  finb,  als  bie  bertiealen  äßafferräber,  unb  baß  Stbweidjungen 
bon  ben  matljematifdjen  Siegeln  ihrer  Cfonftruction  bei  ben  Turbinen  oon 
biet  nachteiligeren  golgen  ftnb,  als  bei  ben  bertiealen  üöafferräbcrn. 
TcSßalb  finb  benn  auch  früher  fo  biete  Turbinenanlagen  mißlungen,  unb 
cS  haben  bie  Turbinen  nodj  nidjt  biejenige  Serbrcitung  erhalten,  bie  fie  oer» 
bienen. 

§.291  Hänel’sche  Turbinen  mit  Rückschaufeln.  SS  ifl  betannt,  baß 
fidj  baS  Sßaffer  beim  Turdjftrömen  burd)  Äropfröljren  mit  conflantem  Onei- 
fdjnitt  in  golge  ber  Sentrifugalfraft  bon  ber  conbeycn  ©citenwanb  berfelbtn 
trennt,  unb  beSfjalb  ben  Siührenqucrfdjnitt  nicht  auSfüHt;  and)  weiß  man, 
baß  fid)  baS  Skffcr  nur  in  einem  bmefoerjehrenben  2öirbel  wieber  an  bie 
Stöljrenwnnb  ooUftänbig  anfdjließt,  wenn  bem  StuSfluß  beS  SßaffcrS  auS  bet 
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>re,  3.  SB.  buvtf)  Verengung  ein  ^inbernifj  cntgegcnqefe^t  wirb.  fflenau 
ft  baä  9?er^ältni§  btt  SBewegung  beg  SBafferg  butd)  bie  Turbinencanäle, 
mit  bag  SBaffer  bicfe  Ganäle  mit  gefülltem  Querfdjnitt  burd)latife,  ifl  eg 
fig,  baft  bet  Ouerfdjnitt  biefer  Ganälc  auf  bet  gattjttt  Sänge  nidjt  con» 
it  fei,  nod)  fiel  weniger  june^me,  fonbetn  com  Gintritt  big  jum  Äugtritt 
nätig  immer  Meiner  unb  Meiner  werbe.  Um  biefeg  31t  erlangen,  fjat  man 
>er  Siegel,  namentlidj  bann,  wenn  ber  Gintrittgwinfel  ß fpi$  ifl,  nötljig, 
cnnte  SRabcanäle  an}uwcnben,  ober  bie  ©djaufeln  mit  hoppelten  2Bän> 
aufljurttften. 

Mn  bie  auf  bie  bcfannte  SBeiie  conflruirten  ©träufeln  ABD,  At  Ti,  7)| 

. 520,  einer  ^enfcf)el’  frfjen  Turbine  (ann  man  ju  bicfent  3lue^c  »°d) 

gig.  520. 

I.  II. 


: ©träufeln  AED,  AxEi  Dt ...  anfefcen,  wclcfje  entweber,  wie  in  I,  an 
t concaocit  ober,  wie  in  II,  an  ben  conoeyen  Seiten  ber  Schaufeln  ABD , 
1 B,  Di  Einlaufen.  Tie  baburd)  gebilbctcn  9iabcanäle,  wie  Ax  BD\  in  I, 
tb  Ai  EDi  in  II,  neunten,  oon  A nadj  D gegangen,  allmälig  an  Söeite 
1,  wogegen  bie  Ganäle  3wifd)en  ABD  unb  A, Bt Z>,  bei  BB,  weiter 
tb  alö  bei  A A,  unb  baf)er  jur  Gntfleljung  beg  SBafferwirbelg  SSeranlaf* 
ng  geben. 

Turbinen  mit  folgen  boppelwanbigtn  ©träufeln,  unb  jwar  mit  9iiid« 
[jaufel  (II,  ffig.  520)  ftnb  juerft  oom  $errn  SUiafdjincnbircctor  $änel 
i einer  großen  SDiüfjlenantage  ju  Siottjenbuig  an  ber  ©aale  in  Slnwettbung 
:brarf)t  worben,  unb  haben  fid)  bafelbft  oor^üglicf)  bewährt.  Ttn  Sßerticab 
rrrfjfd^nitt  einer  folgen  Turbine  fti(;rt  Jfig.  521  (a.  f.  S.)  oor  klugen, 
olgeubcg  ifl  bie  wefentlidje  Ginridjtung  berfelbcn.  Tag  3uflufivetett>oir 
uf)t  fammt  bem  Stitrab  L auf  »ier  gufjeifernen  Säulen  B,  B unb  bie 
Spinbet  CD,  weltf)c  mitteig  ber  röhrenförmigen  SBeHe  EFFE  bag  Sauf» 
ab  GG  trägt,  ftgt  im  Äopfe  II  eineg  Stäitberg,  weither  wie  bie  Säulen 
% B oon  einer  freujförntigen  Sohlplattc  getragen  wirb.  Tie  h®h*e  SQJelle 
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EFFE  gcfjt  bei  KK  burd)  ein  H“l«lager,  trägt  bei  F'F  ba«  TranSmif* 
ftoitfrab  Jili  unb  enbigt  fid)  in  einer  Schraubenmutter  AI,  beren  Spinbel 
ben  ftebenben  3aPfen  % hübet,  womit  bie  ©eile  auf  ber  Säule  CD  ruljt. 

Um  bie  Reibung  möglid)ft  Ijerabjujiehcn , ift  jwifdjcn  bcm  3apfen  unb  ber 
Spurplatte  eine  ©atte  non  Hartmetall  lofe  eingefcfct,  unb  wirb  ben  Stci« 
bitngSflächen  mittel«  einer  apialcn  Bohrung  Del  jugcfü^rt.  Um  bie  ftd)  in 
ben  Leitfd)aufclcanfi(en  anfammelnbe  Luft  ju  entfernen,  ift  am  dufteren  Um* 
fang  beb  Leitfd)aufclapparate«  ein  ringförmiger  unb  in  Kammern  abgetfjeilter 
'Kaum  N,N  attgebradjt,  wcldjer  burd)  Bohrungen  feitwärt«  mit  ben  Veit* 
fhaufelcanälen  unb  burd)  fenfrcd)te  Stöf)ren,  wie  N 0,  mit  ber  äußeren  Luft 
in  Serbinbnng  gefegt  ift.  Um  frembe  fiörper,  weld)e  mit  bem  ©affer  ju* 
geführt  werben,  uon  bem  (Eintritt  in  ba«  Stab  abjul)altcn,  ift  burd)  64  fenf* 
red)te  Stäbe  in  Bereinigung  mit  bett  32  Luftröhren  ein  cplittbrifdjer  9ted)en 
Q (J  gebilbet,  welcher  ben  gattjcn  Scitfd)aufelapparat  umgiebt.  ®crSd)Upen» 
apparat,  burd)  welchen  ber  (Sang  be«  Stabe«  regulirt  wirb,  befieljt  au«  groei 
conifchen  Stollen  JP,  P unb  jwei  ringförmigen  ($uttaperdjafireifcn , beren 
(inben  einerfeit«  au  ben  Leitfd)aufelapparat  unb  anbererfeitö  an  ben  Stolleu 
befeftigt  fmb.  Tiefe  Stollen  (affen  fid)  nid)t  allein  um  ihre  geometrifd)e 
3re,  fonbern  auch  um  bie  Turbiucnajc  brel)en,  wobei  fid)  bie  ©uttaperdja» 
greifen  auf  bicfelbcn  auf*  unb  non  bcm  6inmUnbung«ringe  abwicfeln  laffen, 

}o  wie  umgetehrt.  3»  biefem  3">ed e bient  bie  fteljcnbe  ©eUe  W X u.  f.  w. 
mit  bem  ©etricbe  X,  weld)C«  in  ben  gejaulten  Sector  Y eingreift,  an  bem 
bie  Arme  Z feftfipeu,  weldie  mit  ihren  gabelförmigen  Crnbctt  bie  Slyen  bet 
SioDen  P,  P ergreifen.  Ten  @uttaperd)aftrcifen  ift  burd)  Diele  nahe  an 
cinonber  flehenbe  ciferne  Oucrfdjiendjcn  bie  nötige  Tragfäljigfeit  ertheilt. 

Tie  Hauptbimenftoneu  einer  foldjeu  Turbine  fmb  folgenbe.  (Sewöl)nlid)c« 

©efällc  h = 4 bi«  C gitff,  Äuffdjlagquanttim  Q — 5 bi«  57  ßubiffujj 
pr.  Secunbe,  2litjal)l  ber  Stab*  unb  Leitfdjanfelu  = 32,  mittlerer  Tnrdjmef* 
fer  be«  Stabe«  5 gufj,  Sfingbreite  oben:  71/»  3°ö;  unten:  15  3°U , Stab* 
höhe  1 gufj.  3utrittiSnjinfel  « = 22‘/a  (Stab,  @intritt«miufcl  — 45®rab, 
mittlerer  2luStritt«minfcl  d = 24*/4  ©rab.  Stormale  UntbrchuugSjahl 
ic  = 33.  Sin«  ben  Born  Herrn  fDtafdjinenbirector  H ä n e l fcjjr  ausführlich 
angeflelltcu  Berfudjen  ergiebt  ftd),  baff  biefe  Turbine  bei  mcl)r  ober  weniger 
tiroffnung  ber  Leitfdjaufelcanälc  ('/,  bi«  4/4),  bei  @intaud)uugen  uon  0 bi« 

1,5  gujj,  unb  beim  9luffd)lagquantum  Q Bon  5,3  bi«  57  ßubiffujj  einen 
SirhingSgrab  bou  0,64  bi«  0,70  liefert.  Ta«  Stäjjere  ift  nadjjulcfcn  in 
'Sb.  V (1861)  ber  3eitfthr*f*  be«  Bercin«  beutfdjer  Ingenieure. 

Schiele’u  Turbinen,  ©entt  ein  ©afferftrahl  nahe  tangential  an  ben  §.  292 
mittleren  Umfang  eine«  Splinber«  antrifft,  weldjcr  mit  Sdjaufcltt  wie  II A II, 
Ü\A)B{...,  gig.  522 (a. f. S.),  beflcibet  unb  Bon  einem  0et)äufc  umgeben 

Heilbad)  $ Kclirburt)  bei  iWcdjamf.  II.  43 
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tjl,  fo  flrömt  baß  SBaffer  in  jtoci  Steilen  (ängß  ber  ©djaufclfjälftcn  A B,  A 11 
f)in  unb  gelangt  an  ben  (Srunbflädjen  beß  (Stjlinberß  btt  Iit  B u.  j.  tu.  jitm 

äbflu|.  Sivb  biefer  Gtjlinber  nur  in 
feiner  geometrifdjen  21  je  feftgetjalten,  fo 
fefct  ifjti  baß  an  ben  ©Räufeln  ljinlau- 
fenbe  äßaffer  in  Umbreijung;  tß  bilbet 
bafjer  bann  berfclbe  ein  Ijorijontaleß 
ffiafferrab,  unb  jroar  bie  ©djiele  ft^e 
Jurbiite.  Stcfjt  bie  Sfabmittc  A , um 
bie  £>i%  hi  unter  bent  Dberroafferfpic» 
gel,  unb  bat  baß  SBafier  beim  Eintritt 
in  baß  Stab  ben  burdj  bie  * ge> 
meffenen  'Drucf , fo  ift  bie  @intrittßge> 
fdjroinbigfeit  beß  Söaffetß 

c = V2g  (hi  --  x), 

unb  f;at  baß  Stab  bie  Untfangßgefd) tritt- 
bigfeit  »,  fo  fjat  man  unter  ber  8«= 
außfefcung,  baf  c nalje  tangential  ge 
richtet  ift,  bie  relatiüe  Slnfangßgefdpin- 
bigfeit  beß  äßaffcrß  im  Stabe: 

Ci  = c — v = V2  g(hi  — x)  — v. 
©teljt  ferner  bie  SRabmitte  um  bie  fpöfje  A,  unter  bem  Unterroafferfpiegel,  fo 
bat  man  für  bie  relatioe  2lußtrittßgefd)toinbigfeit  c2 : 
c.j  = cf  + 2 g (x  — Aj), 

= (c  — »)5  + 2 g (x  — A»), 

ober  menn  man  noef)  c1  — 2g  (A,  — x)  unb  ftatt  hi  — h2  baß  gaigt 
Stabgefcitle  A einfü^rt, 

cf  = 2 g (ht  — x)  — 2 cv  + »s  -f  2 g (x  — Ai) 

= 2 gh  — 2 c»  -f-  »a. 

Damit  baß  Sffiaffer  möglidjft  tobt  Dom  Stabe  abfliege,  ift  baß  <3cf)anfelentc 
B italje  tangential  an  ben  Siabumfang  ju  legen,  unb  c,  = r ju  machen. 
Unter  biefer  Soraußfeßung  ift 

2gh  — 2 cv  — 0,  unb  ba^er  cv  — gh. 

Stcjcidjnet  F ben  Ouerfdjnitt  beß  mit  ber  ©efdjroinbigfeit  c juftrömenbett 
UBafferß  unb  F,  beit  Oucrfdjuitt  beß  SBafferftromeß  im  St'abe  unmittelbar 
natf)  feinem  Eintritte,  mo  eß  bie  @efd)tuinbigfcit  c,  l;at,  fo  ift 
Fi  Ci  — Fc,  ober  F,  (c  — »)  = Fc, 

bafjer  c = y-^y , unb 


gig.  622. 
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i 292.1 


r*  = ijh ; luoimcf)  mm  bic  öortljcittjnftcfle  9{abgefd)n>iubigfcit 


v 


folgt. 


2?e$cid)net  « btn  3«tritten)iufel  A{AL  (II),  ß btn  3d)auftln>infel  A AXN 
(1)  beim  (Eintritt,  unb  Ö ben  ©djaufeltuiufel  B /?,  K beim  8u«tritt,  ift  fer> 
net  a bit  Jjpöfje  bee  cintretcnben  ©tratjlc«,  unb  e bie  Sd)aufelbreite  A />(II), 
l'o  bat  man 

F asin.ee 

Ft  2esin.fi 

unb  baf)er  and) 

* = v (\  - g*. 

• V \ 2cstn.fi/ 

ßbenfo  ift 

acsin.ce  = 2ec,sin.[i  — 2ec?sin.d, 
roonarf)  fuf)  für  btn  2luetritteroinfel  ö 


sin.  d = — sin.  ß = sin.  ß ergiebt. 

C-2  v 

3n  ben  gig.  523  unb  gig.524  (a.  f.  'S.)  ftnb  ber  oerticale  unb  ber  horizontale 
Jurrfjfdjnitt  einer  Sdjielc’fdjen  lurbine  abgebilbet.  2>ae  eigentliche  9Jab 


BAB  ji$t  auf  ber  Seile  CD  unb  ift  öon  einem  @cf)äufe£l,’  umgeben,  befftn 
'Kitte  ben  freieförmigen  unb  mit  ?citfd)aufeln  oerfdjenen  ßutrittecanal  FF 
enthält.  Riefte  (Üe^änfe  ift  roieber  üon  einem  fpiralfönuigen  (Einlaufe  SS 

43* 
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umgeben,  roeldjer  ftd)  unmittelbar  an  bic  Uinfallröbre,  burd)  rocldie  ba« 
9Inffrf)lagroajTer  jugcfllljrt  wirb,  anfdjlicgt.  Ta«  festere  wirb  burd)  3* 

Äig.  524. 


lcitung«canäle  F,  F...  in  bie  ©litte  A be«  Uiabc«  geführt , läuft  non  ba 
in  jwei  Strömen  längs  ber  Schaufeln  AB,  AB  f)in , unb  fommt  an  ben 
beiben  ©runbflädjen  be«  9fabe«  jum  2lu«flug  unter  bem  SBaffer  Wir. 
Um  ben  3UPU6  be«  3luffd)lag«  ju  reguliren,  finb  uod)  ©djieber  mie  K an 
ben  3lu«münbungen  ber  Umläufe  angebracht,  rooburd)  fitf)  biefelbcu  oerfd)lit' 
gen  taffen.  Ta  ba«  9Baffcr  in  cntgcgcngcfeßten  fRidjtungcn  au  ben  9fab^ 
canäleu  ^iuläuft,  fo  tlbt  c«  leinen  Slycnbrucf  auf  baefWab  au«,  unb  ba  of)»' 
bie«  ba«  9fab  ^ol)l  gegoffen  wirb,  bag  c«  beinahe  im  Söaffer  fd)roimmt,  fo 
fällt  bei  biefen  JKäbern  bic  3at>fcntt)tl'fun9  augcrorbcntlicf)  flein  au«,  ©tan 
lägt  biefe  Turbinen  and)  burd)  ©augröl)icn  mirfeu,  and)  lägt  man  fie  rcoljl 
um  eine  horizontale  ittyc  laufen.  ©.  Tiugler’«  Oournal  33b.  164,  1862. 

293  Die  Schraubenturbine.  Tic  ©djraubenturbine  (franj.  turbine- 
helice;  engt,  screw-turbine)  ift  im  SBcfcntlidjen  Don  ber  .'p  c n f d)  c l ’ fd)en 
unb  gontaine’fdjeu  Turbine  nidjt  ncrfd)ieben.  3lud)  bei  iljr  fliegt  bas’ 
3Bafjer  in  beit  SNabcanälcn  Bon  oben  nad)  unten;  aber  e«  werben  gier  biefe 
Uauälc  nur  burd)  jwei  bi«  Bier  feljr  lauge  ©d)aufcln  gebilbet,  wcld)c  nad; 
ring«  um  bie  2i>clle  Ijentmlaufciibeti  Sd)raubenflätf)cn  getrümmt  finb.  Ten 
oertiealen  Turdjfdjnitt  einer  foldjcit  Sdjraubcnturbiite  führt  gig.  525  cor 
9lugen.  Tiefe  Turbine  ift  Bon  .jpcrvn  ‘flatarct  erbaut  unb  arbeitet  in 
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scpiniieiei  ju  ©ainfcSDtaur  bei  cJ3ari8.  ®a«  $Rab  A A biefer  5D7afd)ine 
3 (&uj}eifen  unb  befielt  im  liBcfcittlic^eit  aufl  jtoci  fdjraubcnförmigen 
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£tf)aufe(ii,  tuelcfjc  auf  einer  über  bie  lurbinemoeöe  CD  meg$ufd)iebenb<a 
,f>ülfe  feftfifcen  mtb  um  biefe  gcrabc  ein  Dial  fymtmlaufen.  $ie  Jpötje  bief« 
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Sabc«  iß  0,52  SDicter,  bcr  äußere  Turtßmeffer  beffelben  1,04  Weter , unb 
ber  innere  ober  btt  ber  $ülfe,  = 0,25  ‘-JDieter , folglich  bie  ©angßöße  einer 
3d)raube  = 0,52  Bieter,  unb  ba«  äußere  Slnßeigen  berfelöcu: 

t9'  ° = IT^T  = §7  = °'1590’  ba^r  “ = 90  2'> 

bagegen  ba«  innere  2Infi eigen  berfclben: 

Uj.  «,  ss  = 0,6622,  baßer  a = 33“  31'. 

7t  • Uf  **  i)  7t 

Ter  Onßalt  bet?  Cuerfcßnitte«  ber  beiben  9fabcanäle  berecßnet  fid) , und) 
Sb’, ug  ber  l£ifeitßärfe,  im  (Sangen  auf  0,14  Cuabratmetcr.  Tiefe«  9iab 
bewegt  ficß  in  einem  gut  auegeboßrten  gußeifernen  SWantel  EE  mit  1 9Jfi£li« 
meter  Spielraum.  Tie  TurbinentueUc  CD  ifl , tnie  bie  ber  gontaine’« 
fdjen  Turbine,  gig.  512,  aufgeßangen  unb  brefjt  ftd)  um  eine  cßlinbrifdje 
Säule,  weltße  auf  bcm  Stänber  F rußt,  gerner  ifl  11 II  ein  $al«(ager 
für  biefe  iB-eOc,  welcßc«  ron  einem  breiarntigen  .theujc  K K getragen  wirb. 
Um  ba«  23 ir bcltt  be«  2luffd)(agroaßer«  W VK  ju  ocrßinbcru , finb  bie  oer- 
ticalen  .öoljtßüren  T,  T eingeßangen,  weltßc  ben  gangen  Siabfhtbeuraum 
über  betn  th'abe  in  gwei  Tßcile  tßeilen.  3“"'  Sieguliren  be«  2luffcßlage«  bient 
eine  unter  bem  Unterwaffer  V fteßenbe  Scßüße  S,  welcßc  fuß  mittel«  einer 
3ugßange  ZZ  betocgen  läßt.  Tie  burcß  ba«  23rem«bt)namometer  ermittelte 
i'eißung  biefer  Wafcßitte  iß  20  bi«  28  ^ferbefräfte  bei  einem  ©efiiUe  Don 
circa  3 fDieter  unb  einem  Äuffcßlagquantum  oott  circa  0,850  Clubifmeter 
pr.  Secunbe.  Tie  auf  eine  ungenaue  23aßernteffung  baßrte  '^erccßnung 
ber  Veiftung  ber  Wafdjine  ßat  auf  ben  2ßirfuitg«grab  t]  = 0,70  geftlßrt. 
golgenbe  furge  Tarftetlung  wirb  genügen,  um  fuß  Don  ber  nicßt  gang  unDor« 
tßeilßaften  2Birfung  be«  23affer«  in  ben  Stßraubenturbinen  gu  überzeugen. 

Ta  biefe  Turbine  feinen  Seitfcßaufelap« 
parat  ßat,  fo  läßt  ficß  anneßtnen,  baß  ba« 
23ajfer,  mit  einer  Derticalen  ©cfcßroinbig» 
feit  c,  gig.  527,  in  ba«  SRab  BD  trete, 
unb  e«  iß  baßer  gu  forbern,  baß  bie  Um« 
breßung«gefcßwinbigfeit  be«  fßabe«, 
v = c cotang.  a fei. 

3ß  w — bie  SSinfelgefcßwinbigfcit 
oU 

be«  9?abe«,  fo  ßat  man  bie  Umbreßung«« 
gefcßwitibigfeit  im  Hbßaube  CA  — KE=s 
Don  ber  ßfabaye: 

v = az, 

unb  begeicßnet  a bie  (Sang«  ober  fHabßöße  Ä E, 
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fo  ift  für  ben  ffteigungbroinfel  o bcr  fd)taubcitfönnigcn  Sdpnfel  ABI l 
in  eben  biefem  ‘äbftanbe  e: 

a 


tang.a  = 


2 m' 


e8  läßt  jidj  fegen: 


ae  n=  c coiang.  « : 


2 n zc 


a 


unb  e8  folgt  bie  llBinfelgcfdjminbigleit  o,  roofaci  ba«  22aifet  alkE^« 
ogne  Stoß  in  baö  9iab  tritt: 

2 3TC 

Cd  = 

a 

gür  bie  rclatioc  ©cfcßroinbigfeit  c„  mit  weldjer  baö  SBaffer  fficeSar 
guitg  im  9labc  beginnt,  ift 

q2  = c*  + *», 

unb  bagegen  für  bie  retatiüe  ©cfdjroinbigfcit  c2 , mit  meid)«  c4  431«  !a 
ftiabc  tritt: 

c'i  ~ + 2 g (x  — y), 

mobei  x bie  fji)braitlifcfje  ®uidf)ö!jc  beim  Cf  intritt  fomie  y bie  bet»  i» 
tritt  aitS  bem  9iabc  bejcidjnct,  unb  bie  Ijpbraulifdjen  92ebengrabea$' » 
beamtet  gelaffen  roerben. 

T>a  nun  nod)  c2  = 2 g (A,  — x)  ift , wenn  A,  bie  £>öf)e  be*  fee* 
ftanbcts  über  bent  9iabe  bejeidjuet,  fo  folgt: 

c.2  = c2  + v"1  + 2 g (x  — y)  — f*  + 2 g (A,  — yX 
ober,  ba  enblid)  A,  — y ba6  ganje  9iabgcfälle  = k,  fo  ift: 
c.2  = v 2 + 2 gh. 

Um  bie  größte  9lugteiftung  311  erhalten,  müßte  c*  = r fein, 
biefer  gormet  jufolge  nur  filt  v = ao  möglid)  ift.  6«  Bereit  f«b  t7 
ti ad)  bie  Sdjraubcnturbinc  mie  jebe-S  anbere  9ieactiondrab  obue  9eitfd)®* 
(f.  § 243  unb  §.  255). 

Segen  mir  jebod]  v nur  fefjr  groß  borauö , fo  erhalten  mir: 

C-j  — v — co  z, 

unb  eö  ift  folglid)  bie  rclatiuc  Huötrittögefdjminbigleit,  mie  bie  limbxctce- 

gcfd)minbig!cit,  bem  Slbftanbe  z üon  ber  diabafe  proportional. 

“2)ic  abfolutc  Slu8tiittSgcfd)minbigfeit  beet  Sßaffcrd  aub  bem  9iabe  i» 

_ . n . « 

tc  = 2v  stn.  — — 2 coz  stn.  — 

2 2 

annäßernb 

a a an 

= 2 c ozlang . - = cd  z lang,  a = coz  • — — , 

J 2 2 7iz  2* 

unb  folglid)  auf  bcr  ganjen  ©runbflädje  beit  9iabe$  eine  unb  biejdfc 
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’homsons  Turbinen.  Hei  ben 9ieaction«tiitbineit oon  gournegron,  §.  21)4 
1 1 a ine,  granci«  u.  f.  10.  fliegt  ba«  ?luffd)lagnmffcr  fo  langfam  ju, 
man  bie  lebenbige  firaft  beffetben  ganj  äuget  2tcf)t  taffen  famt;  man 
aber  audj  Turbinen,  »oo  ba«  Saftet  mit  einer  ©efdjroinbigfeit  jugefügrt 
>,  ioeldje  ber  Uiiibrcgttng«gefcgraiiibigfeit  berfclben  ganj  ober  nage  gleidj* 
mt  Gin  foldjeö  9iab  ifi  5.  H.  ba«  tiafe  SatenSgeet  oon  Tgomfon, 
ge«  jum  Tgeil  anfgebceft,  in  gig.  528  monobimetrifd)  abgebilbet  ifl. 
i 3iab  AA  beftegt  au«  rabialen  ©egaufetn,  meldje  jioifdjcn  conifcgen 


ftig.  528. 


canjcit  fifjen  mtb  oon  äugen  nad)  innen  an  £>ögc  juncginen.  Tie  Sette 
T>  rügt  in  einem  ©cftetle  EEGG,  ioeldje«  mit  einem  ©egöufe  Bll  feft 
tbunben  ift,  tooburd)  ba«  ganje  9iab  umgeben  loirb.  Tiefe«  ©egäufe 
»liegt  fid»  jiemlid)  ruafferbidjt  an  bic  inneren  SRabmiinbungen  3/,  M an, 
tgrenb  e«  ben  öligeren  ?)iabumfang  eyccntrifd)  umgiebt,  mtb  an  einet  ©eite 
it  ber  9iögrc  li  Oerbunben  ift,  luobnrd)  ba«  9tuffd)tagtoaffer  jugefllgrt 
trb.  3n  golge  bev  cyceutrifigen  Umfigliegung  bc«  9iabe«  burd)  ba«  ©e< 
rufe  entftegt  ein  ringförmiger  CS  anal  L,  tocldjer  an  ber  ISinmiinbuug  ber 
infadrögre  bie  grögte  Seite  gat  unb  fug  mit  aUinälig  abnegmenber  Seite 
ng«  um  ba«  9fab  gerumjiegt.  3n  biefeni  (Sattatc  bewegt  fid)  ba«  Saffct 
lit  einer  ©efcgioinbigfeit  v\ , ioeldje  bic  Uinfaug«gefd)»uinbigfeit  be«  9fabe« 
'eilig  tibertrifjt.  Hei  bem  Sluffdjlagquantum  Q ift  ber  anfängliche  ober 
rügte  Ouerfdjnitt  biefe«  (Sonate«: 
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Oft  x bie  ®rucff)öf)e  be«  mit  ber  ©cfdjroinbigfeit  t-i  ;uqfTülfttni 
/(,  bic  I)t)broftatifd)e  $rucfl)öf)e  an  ber  .^utrittbftelle  unb  £ bei 

gig.  529. 


coefficicnt  für  bie  Bewegung  bc«  2Bajfcr«  in  bcm  ringförmigen 
läßt  firf) 

2 <J  (Ä,  - *)  = (1  + g)  r- 

fegen.  . _ 

3?ejeid)nct  nun  noef)  v bic  innere  9labgefd)winbigfeit  foroie  ej  b«  m*3 
©efdjloinbigfeit  bc«  iffiaffer«  beim  «ubtritte  au«  ben  Wabcanälen , n*  ■ 
man  bie  übrigen  iöcjeidjnungen  wie  bei  ben  langential«  unb  Sie-  - 
räbern  mit  äußerer  58eauffd)lagung,  fo  ßat  man: 

(1  + £i)  c.J*  = 2 g (x  — kj)  + v*  — t>,* 


= •!,{,-  M - [l  - (i)]",' 


unb  bafjer  bie  äußere  Siabgefcfjwinbigfeit : 

■ /2  < 

1),  = 1/1 


2 gh  — (1  -f-  Si)  c/ 

2 + 5 ~ (n) 

3)ic  retatioc  9lu8tritt«gcfd)miubigfcit  c.,  ift  beliebig,  iebad)  mogli# 

r , 

(tjödjften«  4 guß)  aujunefjmen;  ebcnfo  foU  ba«  £albmeffemrl)üttnis  - - 
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(3.  5.  '/»  bi«  V4)  fein-  §ierauS  folgt  nacf)  bet  legten  gorntel  (1)  ^unndjfl 
bie  äufjerc  jRabgefdjtoinbigfcit  v,,  unb  bann  bie  innere  Stabgcjdguinbigfeit : 


2)  » = 


ferner  folgt  btr  Oucrfcfjnitt  ber  3lltl‘1^mlin^l,l,g : 

3) F=7r 

fotoic  ber  ber  Slu«tritt«niilnbungen: 

4)  F.  = 

ct 

®egt  man  ferner  Fj  = 2nrc  = 2nr‘,  unb  ijiernacf)  bie  innere  Stab 
weite  e = r,  fo  erhält  man  beit  inneren  iKab^albmeffer: 


5) 


woran?  fid)  bann  and)  leid)t  ber  äußere  ^albmeffer  r,  beftimmcn  lägt.  3ft 
nod)  et  bie  äußere  9iabtoeitc,  fo  f)at  man  bie  relative  (iintrittogcfdjwinbigfcit: 

' re 

b)  c,  = — c,. 

ri  ci 

3>ic  Stiftung  bc«  Stabe«  fällt 

L = [h  ~ ($r9  + h + (1  + 5i)  ft  + ^)] Qy 

= (‘  - [« + ©1  ä+[,  + s'  + (£)’]£> 
au«. 

®eiftiel.  <S«  t)l  für  baä  ©«fülle  h — 10  guji  uttb  für  bao  Sltiffchlag-- 
quantum  Q — 12  CSubiffnfj  bie  Slnorbnuitg  unb  '.Berechnung  einer  ?homf*Jn’* 
üben  f urbine  qu  vclljiehen.  Segen  wir  bie  relative  $lu«trittegef<hwinbigfeit 
Cj  = 4 guji,  fo  erhalten  wir  ben  Cuerfcbnitt  ber  jli^Jfittinnünbungen : 

^ ^ = 3 Ouabratfufj, 

unb  hiernach  ben  inneren  ‘Jtabhalbnieffer : 

*•  = Vfi  = VS = Vl = = o<691 8,,s' 

toofür 

r = 0,70  gu$ 
gefegt  werben  möge. 

SRehmen  wir  -y  = 4 an,  fo  erhalten  wir  ben  Pufferen  SHabhalbmeffer: 
r,  = 4.0,7  = 2,8  gufi. 
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Die  innert  iHabtoeite  ift  e = r = 0,7  gufi,  trrgegtn  eit  ispm  Sem 
e,  = 0,G  gufi  gefebt  treiben  möge,  fo  fcaj  bie  öintrittbgefifcirüitigttit 

f 0 

Ci  = — c„  = % . V»  ■ 4 = Ve  = U67  gup 

'1  C1 

aubf&Qt. 

Die  äujjere  Umfangbgefdjluinbigfeit  beb  ‘Jiabta  ifi , trenn  man  { = 0,5  aa 
C,  = 0,2  annimmt, 


v> =yi- 


2 (jh  — (1  -(-  C,)c,*  _ 1 /625  — 1,2 . 16  _ 1 / «3 
r\»  V 2,5  — Vi«  ~ V 115» 


= 16,765  gup, 
bagegen  bie  innere: 

_ 15,765 


v = — v,  = 


= 3,941  m, 


unb  folglich  bie  Ilmbrei) ungöjobl  beb  ‘Habet)  fr.  SHinutc: 


30  v 30 . 3,941 . 7 


1182,8 


= 53,74. 


Ti  r 22 . 0,7  22 

.(Mctaub  befiimmt  tid)  ber  grepte  ober  anf&nglidfe  Cucrfcbmtt  beb  rav* 
migen  3ufül)rungbcanaleö: 

F — 9.  — _LE_ 

~ 15,765 

unb  folglid;  bie  ©eite  bcffclbtn: 

F 0,761 

«i 


= 0,761  Duabratfup, 


d = ~ = :i5jr  = 1 27  8ufi- 


91un 


ifl  [c  + (^-)2j  e*  = 0,5625 . 15,765»  = 139,85,  unb 

[l  + Ci  + (^)SJ  <7  = 1,285. 16  = 20,56, 
folglich  bab  nujjbar  gemalte  WabgefiUc: 

*■=*-[«  + (f/1  S -[*  + «.  + ©’J  f, 

= 10  — 0,016  (139,85  -f  20,56)  = 10  — 2,567  = 7,433  jfc 
Der  ©irfungbgrab  beb  Oiabeb  ifl: 

7,433 


>1  = 


10 


0,7433, 


unb  bie  Ücifiung  beffclben: 

L = (JhlY  = 7,433. 12.61,75  = 5508  gufcpfunb  = 11'/,  Wertete» 


‘2Ü5  Turbinen  mit  horizontaler  Axe.  3n  ber  neuefltn  3«t  bal  s» 
aud)  angefangen , nerticate  SB afferräbev  und)  ben  ^rincipien  bet  S* 
tionöturbinen  ju  erbauen,  jebod)  ift  über  bereu  9?ilfclid)fcit  nod)  merta  3* 
flimmteä  befannt.  sJiamcutltd)  t»at  man  bie  3onuarfdjcn  unb  bie  fibi® 
latu’fdjen  9?äber  auf  tjorijontale  SBctlcn  gefegt  (Dgl  §.  238).  Inj  i,;* 
9luffteUung  nur  bei  l)of)cnt  @efäüc  Don  Sortljcil  fein  fatin,  ifl  lrid)t  Jt  " 
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fen,  ba  nur  gier  ein  imBermeiblidjer  ©efäfloerluft  beim  3lu«trittc  be« 
ffeT«  au«  bem  SRabe  ju  Ubcvfegctt  ift.  3ebcnfall«  gat  ei«  foltge«  5Rab 
ben  Xurbinen  ben  Söorjug,  baf?  c«  (eidjter,  fidjerer  uub  gegen  ben  ,ßu= 
bc«  5fi3affer«  gefolgter  gelagert  roevben  fann,  al«  eine  gcmögnlid)e  Sur» 
9fad)  3onoal  uub  diebtenbad)cr  fann  mau  mit  33ortgeil  jmei  Üiä» 
etnanber  gegenüber  auj  eine  uub  biefelbe  gorijontale  2BeHe  fegen,  weil 
urd)  feber  SSafferbrutf  in  ber  SRidjtung  ber  Stabaye  aufgegoben  wirb, 
e auf  bie  3aPfc«  ju  milden. 

Die  Sinridjtung  einer  ocrticalen  Xoppelturbine  mit  gefonberten  Sdjttmng- 
:cn  nad)  Diebtcnbadjer  fütjrt  5ig.  530  Bor  Singen.  AA  ift  bie  jur 


Sig.  530. 


itc  cinmlinbenbe  Sinfallrögrc,  B B ba«  eine  unb  Bt  Bx  ba«  anbere  fRab, 
Ci  bie  fjorijontale  JRabroclle,  feiner  DD  unb  DXDX  finb  bie  Piberung«* 
ge  (f.  33b.  II,  §.  246),  enblid)  finb  E unb  Ex  bie  Slbjugflgräben. 
an  fann  fid)  leicht  benfen,  rcic  auf  gleiche  3Beife  eine  Sombe«’fd)c  ober 
i u r n c t)  r o n ’ fd)c  Xurbinc  aufjuftetlen  ift.  Xiefclbe  befommt  nod)  einen 
tfdjaufelapparat  oor  jcbeni  fRabc  unb  fällt  natürlid)  unter  benfelben  Ster* 
ltniffen  Biel  Heiner  au«,  ^um  SReguliren  be«  iRabgange«  ift  am  beften 
i in  bie  Siitfaürögre  einjufegenbe«  Xroffelnentil  geeignet. 

'Jiad)  bemfelbcu  principe  fann  man  aud)  eine  33erbinbitng  non  jmei 
JnBal’fdjcn  Xurbineu  mit  gcmeinfd)aftlid)er  horizontaler  Söellc  gcrftcflen. 
:ibe  einanber  gcgenübcrjtcgcnbe  3fäber  mevben  au«  einem  gcmeinfd)afllid)cn 
eferooir  gefpeift,  fügten  aber  ba«  3i3affer  in  getrennten  SlbfaKrögrcit  nad) 
iten  ab.  Sin  ägnlid)  conftmirtc«  3i3afferrab  betreibt  bei  31  gujj  (engl.) 
efälle  mit  6396  Subiffufs  Sluffdjlag  pr.  äRinute  eine  33aummoUenfpinnerei 
3s?eft»®pringfielb  im  Staate  Diaifadjiiiett« ; e«  gat  40  >foll  Xurdpneffer 
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unb  macht  im  normalen  ®ange  220  UmbreljHngen  pr.  Diinutc , roobci  e* 
einen  äöirfungögrab  non  0,65  giebL  Diacf)  bem  „American  ftranftin*3our= 
nal“  foUcn  in  bem  genannten  Staate  mehrere  folget  Turbinen  Don  15  bi« 
140  ‘pferbclräften  bei  ®efällen  Don  9 bib  26  gujj  jum  betriebe  an  Spin» 
nereien,  'Papiermühlen,  Söaljroerfen  u.  f.  m.  mit  Söort^eil  arbeiten  (f.  aud) 
ba«  poli)tecf)n.  Sentralblatt,  Jahrgang  1850,  Lieferung  9,  ober  the  Civil 
Eng.  und  Arcli.  Joarn.  1850,  ffebr.,  Seite  68). 

‘äclptlidje  ®oppelturbinen  fmb  Dom  .'penn  SRofdjloff,  Dberftlieutenant 
im  Äaiferl.  ÜRuff.  33crgingenieurcorp$  jn  Äatfjarinenburg,  conjtruirt  roorben. 
3)en  Derticalen  Pängcnburtf)fcf)nitt  einer  foldfen  Turbine  geigt  ftig.  531. 
"Die  (ginfaüröhrc  A münbet  in  ba«  liegenbe  ÜiefcrDoir  B ein,  an  biefeo 

«ig.  531. 


fdjliefjen  fid)  ju  beiben  Seiten  bie  Xurbincngcl)äufe  DES,  DES  an,  unb 
lefcterc  enbigen  fid)  in  ben  Derticalen  Saugröljreit  HUV,  HUV.  ®a8  ben 
£urbiuengef)äufcn  burd)  bie  6infal(röl)re  gugeleitetc  iluffdjlagreaffer  roirb 
mittel*  ber  ^eitfrfjaufelappavate  DE,  DE  auf  bie  9?ftber  FG,  FG  geführt 
ttnb  fliegt , nach  DoUbracf)ter  äßirfung,  burd)  bie  Saugröt)ren  ab  in  bae 
Unterroaffer.  3um  SReguliren  biefeis  Slbfluffeo  bient  ber  mittels  eine«  Sdjrau- 
benrabeö  T unb  burcf)  3«9ftan9en  äu  fjelienbc  ober  ju  fenfenbe  Sdjüprtiring 
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(oergl.  gig.  5 1 8).  £>ie  Xurbincmoclle  KLK,  welche  bie  SRäber  FG,FG 
, tritt  mittel«  ber  ©topfbüd)fen  S,  S au«  ben  Xurbtnengehäufen  betau«, 
ut  aufjeu  bic  3Jorgeleg«räber  auf  unb  rufjt  in  beten  sJiäl)e  auf  feften 
nt.  Uebtigen«  möcfjte  e«  jmedmii^ig  fein,  biefe  fficUe  and)  auf  ein 
r innerhalb  be«  SReferDoir«  $u  legen.  Xiefe  lutbine  fjat  not  ben  anbe« 
Xuvbtnen  mit  fjorijontater  Slye  ben  grojfen  SBorjug,  bajj  fte  ba«  ö)efäüe 
len  fünften  ber  fRabumfänge  gleichmäßig  benugt  (f.  ben  „GiDilingenicur“, 

III,  1857). 

as  Schraubenrad.  Son  ber ©d)raubenturbine  ift  ba«  ©djtauben»  §.  296 
(frang.  roue-helice;  engl,  screw- water  wheel)  roefcntlid)  Dtrfd)icben. 
e«  SWab  ift  im  2Befentlid)en  eine  töurbin’fdje  Xurbine  mit  l)orijontaler 
ohne  Seitfdjaufeln  unb  mit  thcilioeifcr  Seauffdjlagung  (f.  §.  234). 
unterfdjeibet  ftd)  baffelbe  jeboef)  infofevn  nod)  Don  ben  Sutbin’fdjcn 
binen,  baff  il)ra  Sßaffer  burd)  ben  Sluffd)lagcanal,  unb  jtoar  in  berfRid)« 

8*3-  532.  tung  feinet  tlye,  unmittelbar  ju. 

geführt  wirb.  Die  Ginridjtung 
eine«  folgen  ©djraubenrabe«  ifi 
au«  gig.  532,  I unb  II,  ju  et« 
fefjcn.  G«  fteUt  tjiec  I bie  f)>n< 
tete  ^ilnfuf)t  unb  II  ben  Dertica« 
len  i'iingenburd)fdjnitt  ber  gatijen 
5Diafd)ine  not. 

3)a«  eigentliche  9iab  A A ift, 
roie  ba«  einer  gen>öhnlid)en  gon* 
taine’fd)en  Xutbinc,  mit  fdjrau* 
benförmigen  <2d)aufcln  conftruirt; 
c«  hängt  baffelbe  in  einem  ftei« 
nernen  Ginbau  DBI),  Don 
»eldjem  e«  läng«  ber  unteren 
Hälfte  feine«  Umfange«  concen» 
trifd)  umgeben  rairb.  Um  ba« 
’Jluffdjlagmaffer  17  bem  fRabe  in 
ber  erfovbcrlid)cii  fRidjtung  juju* 
führen,  tuirb  nid)t  allein  ba«  &(- 
rinne  Dor  bem  Ginbau  Don  einem 
nad)  bem  tRabe  ju  fidj  aUntälig 
jufatnmenjiehenben  33led)maittel  E 
umgeben,  fonbern  aud)  nod)  ein 
bimförmiger  SBledjmantel  F ein* 
gefegt,  tueld)er  mit  feiner  SBaft« 
gegen  ben  inneren  ungefdjaufelten 
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Df)eil  be«  Stabe«,  unb  mit  feiner  ©pipe  bem  SJafferftromc  entgegengerid)trt 
ift.  Damit  ferner  ba$  2L>affcr  nnd)  feiner  SBitfung  im  Stabe  ctjnc  einen 

äßirbcl  in  bitben,  in  ba«  Um 
j termnffer  auöfueßen  fönne,  ift 

aud)  hinter  bem  Stabe  ein 
fegeiförmiger  SMedjmantcI  G 
angebracht.  Söeibc  fDtäntcl  F 
unb  Cr  ftcfjen  btird)  Querarme 
Hy  H mit  linfenförmigen  Oucr> 
fefjnitten  mit  ben  ©eitenmauem 
DyD  be«  ©crinne«  in  fefter 
Ücrbinbnng , unb  bienen  311» 
g(eid)  ber  horizontalen  fSMIc 
be«  Stabet  jur  Lagerung.  Da> 
mit  ber  &u«tritt«roinfel  d bc-? 
21?affcr«  möglid)ft  ^erabgejogen 
tuerben  fönne,  Ejabcit  bie  Stab' 
canäle  eine  »on  Dorn  nadj  bin 
ten  allmälig  junefymcnbe  2ixite, 
unb  folglich  bie  beiben  Stab' 
fiänje  eine  entfprcdjenb  coni' 
fd)e  (?eftalt  erhalten.  3nr 
gortpflanjung  bcrllmbrcbmigb' 
fraft  bient  ba«  conifdje  3Jhn' 
rab  7t  R,  luelcfje?  ben  äußeren 
Siabfranj  nalje  an  ber  hinteren 
©eite  umgiebt  unb  in  ba«  (*e< 
triebe  S einer  ftehenben  Jrait« 
miffionSiuclIc  eingreift.  2Bie 
leid)t  ju  ermeffen  ift,  eignet 
fief)  ein  foldje«  ©cf)  rau  ben  mb 
befonber«  jur  3IISu^enia(^ttnS 
einer  Sßeafferfraft  mit  fleinem 
©cfätfc  unb  großem .Sluffdjlag* 
quantuni. 

Da  ßier  beim  Austritt  bc«  Straffer«  an«  bem  Stabe  ein  9luöfluß  nutet 
Sßaffcr  ftatt  fjat,  fo  ift  hierbei  bie  roirffame  Drucf»  ober  (5efd)iuinbigfcit«I)öl)e 
für  alle  bnrd)  ba«  Stab  ftröntenben  Si'affertbeilc  eine  unb  bicfelbe,  nämlid) 
ba«  ©efällc,  ober  ber  Slbftanb  h jmifd)cn  bem  0bcv»  unb  Uutcrwafferfpiegel, 
unb  folglid)  and)  bie  SBirfurtg  be«  Üi5affcrö  an  a(!cu  Stellen  bc«  Stabe«  eine 
unb  bicfelbe  (üergl.  §.  152). 
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Xu«  biefem  @rnnbe  ftnbet  batjor  aiidj  bie  oben  ($.  278)  tutroideltc  Sl»eoric 
ber  Sontatne’ftffen  Turbinen  auf  biefe  Sdjraubeniäber  ifjre  unmittelbare 
flmtenbung,  Junta!  wenn,  wie  in  ber  Siegel,  bie  ©efdjroinbigfeit  be«  ju* 
unb  abfliejjeuben  SBaffer«  nur  eine  fefjv  Heine  (jj8tf)flen6  3 Sufj)  ift. 

Xa  bie  Xiefe  be«  '-Soffer«  auf  bie  2Birfttng«roeife  be«  JBaffer«  im  Siabe 
feinen  Ginflufj  f)ah  f°  tonn  biefe«  Siab  bei  einem  fjotjereu  '.IBaffcrflanbe  eben 
fo  gut  arbeiten  al«  bei  einem  niebrigeren,  unb  e«  lägt  fxd)  folglid)  baffelbe 
patt  ber  geroöfynlicf)en  unterfdjlägigen  Siäber  bann  fepr  gut  Dermnibcn,  wenn 
ber  'Saiferftanb  im  (gerinne  ein  feljr  oariabler  ift. 

6in  fold}cS  4öajf  eriab  fjat  £>err  @irarb  jum  iöetriebe  einer  tiljocolaben- 
fabrif  ju  'JJoiftel  (sur  Marne)  conftruirt,  unb  jwar  für  ein  mittlere«  @e=- 
fälle  oon  0,5  l'ieter  unb  einen  2luffd)lag  uon  circa  3 Subifmeter  pv.  Secunbe 
(fiebe  bie  Sdjrift  „Nouveau  R6cepteur  hvilraulique,  ilit  Rotte- Helice 
ä axe  horizontal,  ou  Turbine  satt»  direotricea,  par  liirord“,  Paris 
1855). 

30)1  upa n 111  et 1 11  ng.  ©ie  Turbinenliteratur  bat  erp  in  ber  neueren  3<il 
eine  grojjere  Jlubbehnung  erhalten,  ©a  wir  im  Siauie  beb  Itortrageb  fchon  eine 
gro§e  Anjapl  von  Slbhanblungen  angeführt  haben,  fo  trollen  wir  im  jolgenben 
nur  bie  »orjüglicbpen , namentlich  aber  bie  Criginalfcpriften  über  SReactionbturbi.- 
nen  aupühren.  ©ie  erpe  'Abhanblung  über  bie  Seuritettroirfcbe  Turbine  pnbet 
neb  im  Bulletin  de  la  Soeiete  d’encourngement,  3ahrgattg  1834,  beulfch  in 
©ittgler’b  pcltpecbnifebem  (Journal,  ®b.  LIII.  'Mach  tiefer  3eit  Ijat  Pllorin 
ilerfuebe  angepellt,  uno  beten  örgebttipe  in  Per  äeferift:  Experieucea  sur  les 
roue»  hydrauliquea  it  axe  vertieal,  appelees  Turbinea,  Metz  et  Paris  1838, 
befnnnt  gemacht,  unb  co  erfefaien  auch  bie  erpe  grüitcliihe  Theorie  biefer  diäber 
ren  plcncelet  in  ben  Comptes  rendus  des  seunces  de  l’Aead.  de  Paris, 
unter  bem  Titel:  Theorie  des  effets  tnecaniquea  de  la  Turbine-Fo ur- 
neyron,  PariB  1838.  3n  ber  poeiten  tftubgabe  von  b’VI  ub  uiffon’b  gjpbraulif 
Rno  biefe  SÄibtr  furj  unb  ohne  befonbert  'flnftchlen  abgepantelt.  ©ab  Jüerf  oon 
(jombeb:  Recherchea  theoretiquea  et  experimentales  sur  lea  rouea  a 
reaction  ou  ä tuyaux,  Paria  1843,  ip  )l»ar  fcitiebioegb  umfaffettb,  jeboep  info* 
fern  febr  beachtungbtperth,  alb  man  hier  jum  erpen  PJlale  bie  ppbraulifchen  ')Ie* 
bettbineemipe  bei  ber  ©nttoirfelung  berüdpeptigt  pnbet,  trab  'flotte eiet  unb  aud) 
Sebtcnbacher  nicht  getbait  paben.  ©ab  POerf  oon  bem  fulept  genannten 
s^rijlpeller:  Theorie  unb  !8au  ber  Turbinen  unb  'Tlentilatoren,  Mannheim 
1844,  ip  oorjüglicb  nach  ploncelet’b  Theorie  bearbeitet,  übrigenb  aber  bie  »oll» 
ftanbigpe  uttb  »orjügliehPe  Schrift  über  biefett  Otegenpanb.  lieber  bie  neueren 
Turbinen  giebt  eb  noch  folgenbc  beathtungbipertbe  abhanblungett : Rapport  sur 

un  Memoire  de  M.  M.  A.  Koechlin,  concernaut  une  nouvelle  turbine 
(Jonval)  construite  dana  leurs  ateliers,  par  Poncelet,  Piobert  et 
Morin,  ferner  Note  sur  la  theorie  de  la  turbine  de  Koechlin,  par 
Morin,  unb  Note  aur  l'application  de  la  theorie  du  mouvement  des  lluides 
aux  experiences  de  M.  Marozeau,  par  Morin,  im  XXII.  Söanbe  (1846) 
ter  Comptes  rendua  etc.  etc.  iSinett  Slubjug  ^iert>ctt  pnbet  man  int  polntecb» 
nifebrn  (ientralblatte,  ’öb.  VIII,  1846.  perner:  Experiences  et  note  sur  la 
turbine  de  M.  Fontaine-Baron,  par  Morin  im  XXIII.  lüanbe  (1846) 

tbfitba&'ft  Vcbrbud)  t<r  iNfdjomf  11.  44 
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ber  Comptes  rendus  etc.  etc.;  beutieh  im  9lu«zuge  ebenfalls  im  volntedmiiiber 
(Sentralblatte,  Sb.  VIII.  3n  Setrejf  btr  Sonval'fdjen  unb  gontaine’ftben 
Turbinen  iil  auch  no<5>  nacbjiifehen  im  Bulletin  de  1»  societe  d’encouragement, 
3afttgang  43  unb  44,  Sari«  1844  unb  1855.  ®ute  ßeidjnungen  nebft  Sefdrti.- 
bung  ber  Turbinen  von  Gabiat,  Gallon,  gournevron  unb  Gtentilbomme 
jtnbtt  man  auch  in  Sinnt  ngaub’«  Publication  industrielle.  Söegtn  ©orte’« 
Turbine  ift  nadtjufeben  im  polvtecbnifcben  (Sentralblatte,  ©b.  VII,  1846.  Sie 
Sinridjtung  tiner  Olagel’fiben  Turbine  lernt  man  au«  Singler’«  3ournal, 
©b.  XCV,  unb  bie  einet  ©affoPiebtn  Surbine  au«  bcmfclben  3ournaIe,  ©b. 
XCIV,  fennen.  Sourgeoi«’ €djraitbenrab  (fran}.  turbine-helice)  ift  eineTnr- 
bine  mit  febraubenfetmigen  Kanälen  (f.  polvtedm.  Gentralblatt  ©b.  I,  1847) 
(Sbenfc  ©lataret’«  Sdjraubenturbine  ju  St.  ©laut  bei  ©ari«  ift  im  pelvteitn. 
Gentralblatte,  1849,  bcfd^ricberr.  Sigcntbümlieb  ftnb  bie  Turbinen  von  Tbem 
fon,  nümlidj  ba«  Patent  Case  Water  Wheel  unb  ba«  l’atnet.  Suction  Wheol. 
©eibe  fHäber  Werben  befdjriebtn  im  Mechanics  Magazine,  3anuar  1851  ®cn 
ben  Turbinen  von  @iratb  u.  f.  tv.  (janbelt  Le  Genie  industrielle,  par  Ar 
mengaud  Freres,  Tome XII  unb  Tome  XIII,  1856  unb  1857.  Siehe  auib 
ba«  ©otijblalt  te«  Slrdjiteftcn-  unb  3ngenieurvercin«  ju  .ftannovtr  Sb.  III,  1853 
Sie  Theorie  bet  goutnenron’fdpen  Turbinen  mit  äußeret  SeauffcMagung  be 
(janbelt  Jperr  ©rof.  3euner  in  ©b.  II  be«  6i»ilmgtnicurt.  (Srapbtffbe  Tabellen 
über  bie  tvidjtigften  (Senftruction«clcmtntc  ber  Turbinen  werben  von  Sernemann 
in  Sb.  IV.  be«  Givilingenieur«  mitgetfteilt.  Sie  Turbinen  von  granci«  u.  f.  tr 
beljanbelt  bie  Sebrift:  Lorvell  Ilydraulic  Experiments  etc-  by  .Ta me« 
Francis,  Boston  1855.  Sie  Sdjrift  über  „bie  Turbinen  ober  horizontalen 
Söaffcrtäber  von  .frarjer,  ©eimar  1851"  ift  in  bet  .fjauptfadir  eine  (Sepie  ros 
ber  erften  Auflage  be«  vorlitgenben  Söcrfe«.  (Sine  neuere  Schrift  ift  ©etcr 
illittinger’«  Theorie  unb  ©au  ber  iHohrturbinen,  ©rag  1861  unb  1865.  ftigen 
thümlidj  befjanbelt  jinb  bie  Turbinen  in  Rankine’s  Manual  of  the  Steam- 
Kngine  and  other  Prime  Movers,  London  and  Glasgow  1859.  liebet  bie 
Turbine  ber  gonboner  3nbiiftrieau«jlcUung  1862,  inoöefonberc  übcrThomson. 
vortex  wnter-wheel  ift  nadjjulcfen  eine  Slbbanblung  vonScrnharb  gebmann 
in  ber  3<itf<brift  be«  Serbin«  beutfdjer  3ngcnieurc,  ©b.  VII,  1863.  Sb.  11- 
(1858);  biefe  3tiff<hrift  enthält  auch  eine  neue  Theorie  btt  horizontalen  Saftet 
räber  von  Di.  !H.  Sütrntr.  (Sine  allgemeine  Theorie  ber  Sebaufeleenftrnctien 
für  Turbinen  theilt  g.  ,ft.  ©Hebe  in  Givilingenieut  Sb  5.  mit. 


3 e d)  £ t c « Kapitel. 

Son  ben  Söaffcrfüitlcnmofcbincn. 

§.  207  WasHersfi ulenmaschinen.  £$a  ffrrfäuknm  a fd)inctt  (f.  ©b.  II. 

§.  170)  Werben  buvd)  ben  Tntd  beb  iit  gair,  ober  naftc  aufrcdjt  ftcljenbni  ©Öhren 
befinMidien  23af?eviS  in  Umtrich  gefegt.  Tic  '.Bewegung  bcrfelpcn  ift  aber  feint 
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§ 297.]  3>on  ben  SBaffcrfnitlenntafcbineit. 

fietig  freißfönnigc,  wie  bei  bcn  ffiaffeträbern,  fonbcrn  fie  ifl  eine  gcrablinig 
miebetle^renbe.  Die  ©anpttljeilc  einer  ©afferfäulenmafd)ine  ftnb,  roie  an« 
tfig.  534,  I.  imb  II.,  ju  erfehen  ift,  folgenbe.  A ifl  ber  Sammelfaften  für 
baß  ©affer,  ber  fogenannte  (finfallfafien,  AB  bie  Qrinf ollrotjre 


«ig.  534. 

i.  II. 


(Iran',,  tuynu  de  chute;  engl,  pressure  pipe),  C ift  ber  Stiefel  ober 
4 tei bet) l i n ber  (franj.  cylindre  principal;  engl,  working-cy  linder), 
in  meldjem  baß  SBaffer  jur  SBirhmg  gelangt,  inbent  eß  bcn  belüfteten 
Xteibfolben  K (franj.  piston  moteur;  engl,  loaded  piston)  emportreibt, 
nnb  111)  ift  bie  Slußtrageröljrc  (franj.  tuynu  du  decharge;  engl, 
disclmrge-pipe).  3n  bein  (I  o m ntutt  ica  t io  nßrol)rc  BC,  roeldjeß  bie 
GrnfaHrö^rc  mit  bem  Xreibeplinbcr  nerbinbet,  befinbet  fid)  bie  fogenannte 
Steuerung  (franj.  regulateur;  engt,  regulator),  tteldjc  l)ier  in  einem 
T=förmig  burdjbofjrteu  ^aljue  (franj.  rolnnet;  engl,  cock)  *bejtel)t,  ttnb  baju 
bient,  bie  93erbinbung  jioifdjen  ber  Grinfallröljrc  nnb  bent  Xreibcptinber  ab- 
roedjfclnb  (jcrjuftellen  nnb  aufjnljeben.  3m  elften  Salle  treibt  baß  ©aff er 
ben  Äolben  mit  feiner  faft  P|  empor,  itnb  im  jiueiten  gälte  fließt  baß  ton 
ber  ßinfaflröpre  abgeftf)loffenc  nnb  unter  bem  Xrcibfolbcn  befinblidjc  ©affer 
bnttf)  bcn  .fjaljn  jurlid  mtb  burd)  baß  Slußgufjrofjr  111)  attß,  mnljrcnb  bei 
nun  unbelaftcte  Äolben  ttieber  niebergefjt.  l'tan  f)at  cinfndjitirfcnbe 
unb  boppeltroirlcnbc,  foiuie  and)  einftiefcligc  ttnb  jrociftiefelige 
öajferfäulenntaf  djinen.  Pei  ber  ciufadjtuirfenbcii  ©afferfiiulen* 
Riafd)iiic  (franj.  ranchinu  ii  simple  oflfet ; engt,  single  acting  enginc)< 
roeldjc  gig.  534  tor  Singen  filljrt , mirb  ber  Äolben  tont  ©affer  nur  nadj 
ber  einen  ih'idjtutig  fortgetrieben , ben  entgegengefepten  9Beg  hingegen  burd)' 

14* 
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(Srfter  Jlbfcbnitt.  ©ed)«te«  (5apitcl.  [g.  297. 

läuft  er  btittf)  fein  eigene«  ober  burd)  ein  mit  ifjm  oerbunbene«  ®eroid)t  P, 
©ei  ber  boppeltwirfenben  SBafferfäulenmafdjine  (franj.  machim- 
ä double  effet;  engl,  double  acting  eugiue)  hingegen  erfolgt  fotoobt 
ber  Sluf*  al«  aud)  ber  Wiebergang  be«  Äolben«  burd)  bie  Äraft  be«  Sai< 
fer«.  Die  tSinridjtung  einer  folgen  'Diafcfjiue  giebt  gig.  535,  I.  unb  II„ 
an.  'Di an  erficht  au«  biefer  gigur,  mie  ein  'Dfal  (I.)  ba«  Äraftroajfer  btn 

gig.  535. 


©eg  ABC  einfdjlägt,  ben  Äolben  K niebertreibt  unb  babei  ba«  abgefdjloi 
fene  Gaffer  auf  bem  ©ege  C,  B,  D abfliegt,  unb  wie  ba«  j weite  Dial  (II.) 
ba«  Äraftroaffer  auf  bem  ©ege  A D,  C,  jum  («tjlinber  gelangt,  ben  Äol6en  A 
auf«,  unb  ba«  über  ifjut  befinblidje  2Baffer  auf  bem  ©ege  CBl)  forttreifct. 

®ie  bi«^er  beljanbelten  ©afferfäulenmafdjinen  ftnb  einer)!  inbrige  ober 
Ijaben  nur  einen  Xreibcqliuber;  man  f)at  aber  aud)  jroeictjlinbrige  ober 
Diafd)inen  mit  jwei  Etrcibcglinbern  mit  einer  tSinfaöröfjre  unb  einer  Steuerung, 
mie  in  gig.  536  oorgeftellt  wirb,  ©äfjrenb  ()icr  (in  I.)  ba«  ‘Drurfwaper 
ABC  ben  Äolben  K aufiuärt«  ftf)iebt,  geljt  ber  Äolben  nieber  unb 

gig.  536. 

l-  U. 
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t ba«  tobte  SBaffer  unter  ifpn  auf  bem  ffiege  C,  Bt  D jum  Jlbfluff,  unb 
tfcfjrt,  toäfjrenb  (in  II.)  ber  Äolben  Kx  Born  Drwfreaffer  A Bx  C,  jum 
eigen  genötigt  wirb,  gef)t  ber  ßolben  K nieber  unb  brürft  ba«  abge« 
te  tobte  33?affer  burt!)  ba«  2ln«gufjrof)r  T>  fort. 

infaUröhren.  g«  fmb  nun  bic  §aupttl)eile  einer  SBafferfäulenmafdjine  §.  ‘298 
: ju  befdjreibcn.  Da«  ®etrieb«roaffer  für  eine  SBafferfäulenmafdjine 
',imärf)ft  in  bem  fogenannten  ginfalllaften  ober  ©peiferefernoir 
nmelt.  g«  ift  feljr  ’,roecfntäfeig , biefe«  SBaffin  möglidjft  gro§  f>erju= 
a,  bamit  fid)  barin  ba«  SBaffer  mefjr  abflären  unb  beruhigen  fann  unb 
grofjc  S^eränberungcn  in  bem  9?ioeau  bc«  SBafferfpiegel«  eintreten 
;n.  Itcbrigen«  ift  e«  nod)  nötfjig,  fRcdjen  ober  (Witter  jum  STbtjaften 
»artiger  .fförper,  mie  §0(3,  '-Blätter  u.  f.  m.,  in  biefe«  9?eferuoir  etnju« 

, unb  lt  ad)  SBefinben,  menn  ba«  SBaffer  unrein  ift,  ©djeibemänbe  in 
eiben  fo  a^ubringen,  bafj  ba«  SBaffer  eine  fdjlangenförmige  SBemegung 
unb  abmärt«  anjunefjmen  genötigt  unb  if)tn  mefjrfadfc  ©elegenljcit 
Slbfefcen  feiner  Unreinigfciten  gegeben  mirb.  Die  ginfallröf)«  milnbet 
icfien«  1 ’/2  gu§  über  bem  ©oben  be«  SBaffin«  unb  3 bi«  5 ffufj  unter 
'JBafferfpiegel  ein,  um  fomof)!  ba«  ginbringen  Bon  fdjroeren  Äörpern, 
audj  um  bie  gntftefyung  eine«  ?ufttrid)ter«  311  Berfjinbern.  Sind)  flirrt 
rooljl  3U  biefem  3roecte  bie  SWöljrc  gefrümmt  in  ba«  SBaffm  ein,  fo  baf; 
üHiinbung  ttad)  unten  gerichtet  ift.  Ucbrigen«  bringt  man  nod)  eine 
jpe  ober  einen  conifd)en  ffapfen  an,  t»oburd|  fid)  bie  ginmilnbung  Ber* 

;fjen  unb  ber  gintritt  bc«  SBaffer«  in  bic  ginfadröbre  Berfjinbern  lägt. 

?üg.  537  ift  ein  foldjcr  ©peifeapparat  abgebilbet.  AB  ift  ba«  gebogene 
fftiitf  ber  ginf affröf)Te , C bie  klappe,  I)  ein  fpebet  3um  ©teilen  ber 
8ig.  537. 
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Allappc,  F eine  Sd)cibetoanb  unb  G ftnb  jtoei  (Mittel  jum  3tbl)alten  id)tt>im 
menber  ßörper. 

2Baö  nun  bie  (SinfaHröljrtn  anlangt,  fe  befteljen  bicfelben  in  ber  Siegel 
aus  ÖAufjeifctt,  ermatten  eine  i'önge  non  5 bis  8 Suj?  unb  eine  Seite  oon 
'/3  bis  l/i  bet  i!S?eite  beS  Xreibctjlinberö.  Die  Stärle  bet  diöf)reim>anbc 
beträgt  3/<  bis  &/4  3°ß;  bte  Heinere  Stärfc  giebt  man  ben  oberen,  bir 
größere  ben  unteren  (Sinfaßrötjren.  9lm  fidjerften  ifl  aber  bie  Starte  e 
burd)  bie  Sonnet 

e = 0,002 5 p di  + 0,75  3oU, 

too  ei]  bie  innere  Seite  in  3°Hfn  unb  p ben  Safferbrud  in  ?ltmofphaten 
(ii  33S»(t)  bejeidjnct,  ju  beftimtnen.  Die  Sonnet  in  33b.  I,  §.  363,  giebt  füt 
Möge  Oiöljrcnlcitnngen  fleincre  Starten,  biefe  fittb  aber  tjier  beöhalb  nid)t  am 
toenbbar,  rocit  tjier  baS  Sajfer  mit  ocränberlidjer  Äraft  unb  beim  fd)nettcn  Stb 
fperren  fogar  flogenb  loirft.  UebrigcnS  ftttb  bie  tSinfaltröbrcn  eiujetn  oor  ben; 
ISinfcfcen  einer  Prüfung  ju  unterjieljcn.  2Jlan  oerfd)liegt  bie  9?öt)rc  ju  biefem 
3toede  an  beibett  tfnben,  fiiflt  bicfclbc  mit  Salier  unb  |eßt  biefeS  burdi 
eine  engere  diötjre  mit  einer  fjt;binuti|'d)cn  treffe  in  Pcrbiitbung.  Durdi 
roicberholteö  .ffolbcnfpicl  biefer  "tpreffe  tuirb  nun  ein  Drud  er, engt,  bet  ben 
Saffcrbrttd,  tocldjcn  bie  Oiöljveit  fiinftig  auSju^alten  haben,  mehrfach  (4*  bie 
5mat)  libertrifft.  Senn  bie  blCötjren  bei  biefer  'Prüfung  fein  'S  aff  er  burdi 
laffen,  fo  ftnb  fic  in  ffiebraud)  ju  nehmen.  Piele  oon  biefen  Stohren  hallet; 
biefe  erfte  probe  uid)t  aus,  finb  aber  beffeuuugcadjtct  oielleidjt  ttod)  brauet) 
bar,  weil  ftd)  fpätcr  ihre  porofität  burd)  Silbung  oon  Sloft  verliert , toa-? 
bttrd)  eine  jtocite  Probe,  mehrere  Soeben  fpätcr,  ju  ermitteln  ifl.  Pei  bet 
unten  näher  beft^ricbenen  Sofferfrinlenmafd)ine  ju  .vniclgoat  hat  man  ge 
fotteneS  fciuöl  jur  hhbroftatifdjcn  probe  oertuenbet  unb  baburd)  ben  Sichren 
einen  inneren  Sirnifjiiberjug  gegeben,  toeldjer  fte  iiberbieS  nod)  oor  ben 
d)ctnifd)cn  Sirfungen  beS  SaffetS  fdjiiht. 

Die Sittfallröhren  merben  mit  eiuanber  enttueber  buret)  cinfadje  Pt  u ft  tu 
ober  burd)  dränge  unb  Sdjraubcn  (f.  Pb.  II,  §.  164)  oerbitnbcit.  3w'f(bcn 
je  $tuci  Afränje  fommt  eine  Sdjeibe  oon  33lci  ober  Atitt  ju  liegen,  toeld)< 
burd)  bie  Sdjrauben  in  ben  Ahänjcn  ftarf  jufammengebrildt  toirb.  Te? 
genauen  Slnfdjlicgeuö  toegen  giefjt  man  bas  PI  ei  glcid)  flüffig  in  ben  Bf» 
fcfjenraum  }toifd)en  je  jtoei  ^rönjett,  in  bereu  Stirnflächen  nod)  vingförniige 
■dünnen  auSgcfpart  ftnb,  bie  baS  flüffige  Plei  ebenfalls  auSfiillt.  Den  Atiti 
oerfertigt  matt  ans  Aialfntel)l,  Seinölfirnifj  unb  jerhadtem  Jpattfe.  3n  bem 
inneren  ber  Stö()rcn  luerbcn  bie  Sedjfel  fe^r  oft  noch  burd)  ÜRuffe  auf 
Ahtpfcrbled),  ähnlid)  toie  bie  Piidjfett  bei  .fiol', röhren,  abgcbidjtet.  (£inc  Stob 
renoerbittbung  mit  Atranjen  unb  SJJuffen  ifl  itt  S*9-  »38  theilS  oon  äugen, 
theilS  im  Durd)fd)uitt  abgebilbet.  Die  Perbinbung  ber  Afränjc  A A unt> 
BB  burd)  Sdjrauben  AB,  AB  ift  im  Sefentlid)cn  biefelbe  raic  bei  ge-- 
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9S.J  i'Oii  bei»  2Baffetfäuleuma|(fciucu. 

tlidjen  tWötjrenleitungen,  §.  164;  btv  ÜJiuff  ober  bie  iölidjfe  CC  tyat 
tr  ÜRitte  ttjrer  Stufjeuflädje  einen  9fanb  d , weither  in  ben  Üi3cd)fel  ber 
nnbenen  »följrcn  ju  liegen  fommt. 

ine  einfache  9iöf)re  mit  ©djnanje  jeigt  ftig.  539.  3ur  ©rjielung  einer 
tänbigen  Slbbidjtung  burd)  $)lei  u.  f.  tt>.  finb  fotooljl  in  ber  ©djnanje  A 
and)  am  äufjeren  Umfange  bei*  unteren  Siöfyrenettbeö  B ringförmige 
nen  angebradit.  3ut  ^crtfjeilung  bei*  @etuid)te«  ber  ©infaürötjre  finb 
Ine  $Röl)rcn,  int  Slbftanbe  oon  circa  50  gufj,  mit  'Jfafeit  ober  9iänbern 
■ üetfeljen,  toomit  fie  auf  Ginftridjen  D,  D ju  liegen  fontmen. 
ufcer  biefett  fcften  ÜiöljrenDerbinbungen  t)at  man  and)  ttod)  eine  lööbare 
ffenoerbinbung  nötfyig,  bamit  fidj  bie  gattje  GinfaHröljrc  ofjne  Wad)= 
fcfceit,  fotuie  beim  lemperatunoedjfel  nubbcfjnen  ober  jufammenjicljen 
e (f.  bie  tioug)enfationöröf)re,  ?fig.  343,  §.  164).  33ci  ber  in  ftig.  540 
Äig.  538.  <5*3  539.  Sig.  540. 


gebilteelen  lööbaieu  3iö()ieuoerbinbung  finb  bie  ettoa  1 tyufj  oon  cinauber 
fietjenben  9iö^renenbcu  A,B  an  ifjren  ©tirnflädjen  mit  je  einem  Veberftulp 
b bebedt  nub  oon  einem  auisgeboljrtcn  ÜKuff  CCDD  umgeben.  T'ie 
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obere  9iöf)re  A A,  enthält  in  ber  3Jiitte  bie  ?agerfcfjeibe  EE,  loeldic  auf 
ben  non  ben  (Sinfhidjcn  H,  H unterfMifctcn  gujjeifernen  Prägern  F.  F rufjt 
unb  rooran  bie  ben  50?uff  tragenben  ©tangen  S,  S befeftigt  finb. 


299  Treibcylinder.  Der  ©ticfel  ober  Dreibcijlinbet  befteljt  entroeber 
aub  ©ufjeifen,  ober,  roegen  ber  grüneren  ^Sotiturfö^igfcit  bei?  Äanoncnmetal» 
leb,  aub  legerem.  Um  nidjt  niel  ©picle  (pr.  Sffinute  brei  bib  fedjb)  unb 
eben  babnrdj  meniger  Slrbeitboerluft  311  erfjalten,  ntacfjt  man  ben  Dreibcplin* 
ber  inef)r  lang  alb  reeit,  fo  bafc  ber  Solbenljub  s in  bemfelben  2 V*  bib 
timal  fo  qtofi  aubfäfll,  alb  ber  Äolbenbiircfimeffer  d.  Die  mittlere  ®e» 
fdiroinbigfeit  v beb  Äolbcnb  madjt  man  ungefähr  nur  1 ftujj,  bamit  bie 
mittlere  ©efdjminbigfcit  V\  beb  Saffcrb  in  ben  liinfallröljren  unb  baljer 
and)  bie  Ijtjbraulifdjen  Sinberniffe  in  bcnfclben  nid)t  3U  grofj  aubfaQen. 
Diatljfam  ift  eb,  mit  ber  lepten  @efd)minbigfeit  nod)  nid)t  bie  C^renje  non 
10  ^uj?  3U  iiberfd)reiten,  jmetf  mäßiger  ober,  bicfelbc  nur  bib  6 ftufc  3U  jtei» 
gern.  9?eljmcn  mir  v = 1 unb  t,  = 6 ftujj  an,  fo  erhalten  mir  für 
bab  Sücrfjältnifj  ber  Griiifallröljrenmcitc  dx  jur  ßplinberroeite  rf,  ba  bab  SBaffcr« 


quantum  — 


nd2v 


7=  = = ^ 

alfo  circa  0,4. 

Oft  bab  Sluffdjlag»  ober  ©peifemafferquantum  pr.  ©cctinbe  = V- 
fo  lägt  fid)  für  eine  boppeltmirfenbc,  ober  jür  eine  jiucicrjlinbrigc 
ciitfadjmirfcnbe  UBafferfäulenmafdjine  fefcen : 
n d* 

unb  Ijicrnadj  beflinunt  fid)  bie  nötfjigc  ilßcitc  beb  Dreibctjlinberb : 

,-V^-w.V? 

alfo  für  v — 1,  d — 1,13  Sujj. 

öür  eine  einctjlinbrige  einfadjmirfenbe  2öafferfciulciiiuafdjiiic  ift 


ndh 


1 vi 


ifc 


unb  baljer: 


Ö = V.-~  *. 


d = 1,60  \ 


alfo  für  v = 1,  d = 1,60  V Q ftujj  3U  ncljmeit. 

Apat  man  nun  ben  &’olbenljub  s = 2 d bi?  6 d angenommen,  fo  befiimmt 
fid)  bie  3eit  eineb  einfadjen  @angeb  (9luf»  ober  9iiebeigattgeb)  burdj  bie  ^rorniel. 
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f.  299.] 


^ v ’ 

alfo  für  v = 1 : 

i — s ©ecunben , 

unb  Ijiernad)  bie  Slnjaf)!  btr  ©änge  pr.  Minute : 

60"  60 . v 

»l  = 


t 


60 


alio  für  v = 1.  »,  = — , bie  Slnjal)!  btr  Spielt: 


«i 

2 


30«; 

1 

s 


ober  für  v = 1 , n = 

s 

Ucbrigenb  ift  cb  jmecfmäjjiger , bei  einer  einfadpoirfenben  eincplinbriqen 
©affcrfäulcnmafd)ine  bcn  9lufgang  et»ab  langfamer  nnb  bafttr  ben  lieber» 
gang  etwab  fdjneller  alb  mit  ber  mittleren  ©cfd)»inbigfeit  not  |td)  gct)en 
ju  (affen,  weil  bie  ^pbraulifdjen  §inberniffe  beim  Slufgangc  größer  finb,  alb 
beim  Stücfgange. 

Der  Drcibcplinbcr  ift  innerlidj  genau  anbjiibofjren  nnb  aubjttfd)lciftn, 
bamit  fidj  btr  Kolben  in  ilpn  leid)t  unb  nottfommen  abfdjliegenb  auf  unb 
nieber  bewegen  laun.  Die  SJBanbfiärfe  madjt  man  roegen  beb  aDmäligeu 
2lbfd)lciffnb,  Dcrljältniftmägig  feljr  grojj;  bei  ben  beftefjenben  3Jtafd)inen  ift 
ftt  2 bib  3 3°U ; inbeffen  fjangt  fie  jebcnfaüb  and)  üou  ber  Drucfljötje  nnb 
Snlinberrceitc  ab,  unb  ift  fd)icflid)er  burd)  bie  Formel 
e = 0,0025  pd  + 1,25  3otl 

ju  bered)nctt.  ßur  iterftärfung  beb  (fplinberb  fann  man  btnfelbcn  mit  eini» 
gen  ringförmigen  Stippen  giefjen  laffeu. 

Der  Xreibfolben  wirb  »on  ber  ÜBafferfäule  mit  einer  Ävaft  P nad)  unten 
ober  in  ber  Stidjtung  ber  #olbcnbe»cgung  gebvilcft , roeldje  fid)  meffen  läjjt 
bnrrf)  bab  ©ewidjt  Fhy  einer  ©afferfäulc,  beren  ©runbflädjc  F bie  ffol« 
benfladje  unb  bereu  .fjölje  bie  fenlredjtc  Xicft  h bitfer  &läd)e  unter  beut 
©afferfpiegel  im  GrinfaHvefernoir  ift;  unb  eine  glcid)  grogc  Äraft  (—  P)  in 
entgegengefefcter  Stiftung  übt  biefc  SBaffevfänlc  auf  bcn  SSoben  beb  -iveib= 
ctjlinbcrb  felbji  aub.  3n  ber  Stegei  beträgt  biefe  $ö(jc  h mehrere  ^unbert 
ifu§,  ift  alfo  and)  biefc  Äraft  beb  ©aff erb  fefjr  bcträd)tlid)  unb  balfer  nötljig, 
bem  Dreibcplinber  eine  ftarle  llnterftlipung  ju  geben.  Da  biefe  SJtafdjiucn 
gröfftcutljcilb  nur  jum  ©afferfjcbeu  aub  ©rubtn  angemenbet  »erben,  fo  fommeit 
fie  in  Sd)äcf)te  ju  ftefjen  unb  fönntn  bal)tr  nid)t  unmittelbar  auf  fejtcb  ©efieiit 
ober  ©runbmauerung  gefegt  »erben,  fonbevn  eb  ift  nöttjig,  bieftlben  burd) 
©«wölbe  ober  Drägcr  aub  tSifcn  ober  ftarle  '-öalfcn  aub  tiid)euf)olj  ju  utt» 
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terftiifctn.  ©ei  einigen  2Kaf<f)inen  fjat  man  bie  (ütjlinber  unmittelbar  auj 
gußeiftrne  ©ogen  gefteHt. 

©ei  ber  in  5ig.  541  ftijjirten  ffiafferfäulenmafdjitte  roirb  ber  Treibe  tjlin- 
btt  oon  einem  ©aar  tiferner  ©allen  L,  tvelcfje  in  ber  ©litte  oon  gußeifernen 
Streben  unterftüfct  finb,  getragen.  Tie  flraft  — P wirb  bann  jum  X^ei! 


»ifl.  541. 


non  biejen  Streben  ausgenommen,  tucldje  in  J^olgc  beffen  bie  fdjräg  abnmrte 
gerichteten  Scfjübe  N,  N gegen  bie  UntcrftiHjungbmaucrn,  unb  mittel«  biejer 
toicber  gegen  baö  fefte  ©efteiu  auöilben. 

Ubctifo  übt  and)  bie  (Sinfaüröljre  einen  ifjrent  Qucrfdjnitte  Ft  pvopot 
tional  toadjfcnben  Trud  ( — V)  nad)  unten  au«,  meiner  eine  befonbere  Um* 
terftiipung  Don  unten  uötfjig  madjt.  Äußerbetn  l)at  ber  Xreibctjlinber  nod) 
eine  ^torijontal*  ober  Scitcntraft  R — F-.liy  auttjuljaltcii , tucldje  uiii 
bem  Ouerfdjnitte  F-j  be«  ISoiumitnicationbrofjreS  CS  iuäd)ft , fotoic  bie  (jin- 
fallröfjre  eine  mit  ifjrent  Onerfdjnitte  Ft  proportional  loadjfcnbe  Scitenfraft 
( — 77)  — Ft  h )’.  Tiefen  Kräften  galten  bie  glcidjen  Ocgcnfräfte  (—  R) 
unb  7/ in  beut  (Sommunicationeroljre  BS  ba«  (tycidjgcnndjt , fo  baß  ;wat 
bie  ©lafdjine  im  C^aitjen  leinen  Trud  jur  Seite  au«Ubt,  bagegen  aber  ein 
©eftrcbcu  jum  >ferbevftnt  in  Ijorijontalcn  Slidjtungen  beftfet,  toeldjent  buvdj 
bie  'Jtöljtenfdjlöffer  E unb  B,  fotoic  burdj  bie  unterfllifcenben  Soljlplatten 
entgegenjutoirlen  ift.  ©ei  ber  (Sinridjtung  ber  abgebilbcten  ©tafdjinc  Ijat 
ba«  getropfte  iSomtttunicntionbrofjr  B S and)  nod)  einen  ©ertiealbrud  (—  P) 
au«jiif)olten,  roestjalb  e«  erforberlidj  ift,  and)  biefe«  9toljr  mit  einem  auf 
einer  feften  ©afi«  ftcfjenben  gttße  ju  oerfefjen. 
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Treibkolben.  Der  Dreibtolben,  welcher  bie  Kraft  be«  ©afjcr«  §•  300 
unmittelbar  aufnimnit,  befielt  im  ©cfetttlidjflen  au«  einem  äugen  abgebrel) 
ten  unb  in  ben  Dreibcplinbcr  eiupaffenben  (5plinber.  Um  ben  oollfomntenen 
flbfcf)lug  ju  bewirten,  ohne  ein  bebeutenbe«  Jpinbcrnig  in  ber  Scwegung  ju 
erhalten,  wirb  bie  fogennnnte  Siberung  (eigentlich  mahl  Vcberung,  franj. 
aber  garniture,  engl,  packing,  leatliering)  angewenbet,  unb  bicfelbe  fann 
nun  entweber  an  bem  Kolben  ober  an  bent  Uplinbcr  feftfifcen.  3m  erflett 
Jade  begeht  ber  Kolben  au«  einem  niebrigen  (ii)linbcr,  ber  nur  ’/s  bi« 

'/^mal  fo  hoch  al«  bief  ifi,  im  jtoeiten  Säße  bilbet  er  aber  einen  mit  bem 
Stiefel  gleich  langen  (Stjlinber,  itub  erhält  bann  gewöhnlich  ben  'Kamen 
f!)iönd)«tolben  ober  Sra ma hfolbcn  (franj.  plongnur;  engl,  plunger). 

Die  ?iberung  ber  Drcibfolbctt  beftcljt  in  ber  Kegel  au«  Veberriemeu  ober 
in  ?cberflulpen,  felteuer  au«  £ ebcrfd)eibcn  ober  au«  'JKctallringcn; 
fie  mug  immer  im  Serhältnig  bc«  ©afferbrucle«  au  bie  innere  ciljliuber 
ober  eiligere  Kolbenflädje  aufd)liegeu , baniit  fie  einerfeit«  lein  ffiaffei  burd)* 
lägt,  unb  anbrerfeit«  and)  leine  ju  groge  Keibung  veranlagt.  Klu«  biefem 
Ofrunbe  finb  beim  aud)  bie  aut oclaocu  ober  hhbroftatifchen  t'ibcruugen, 
wo  ba«  l'cber  ober  ber  ablibernbe  Körper  burd)  ba«  ©affer  felbft  an  bie  ab* 
gcfdjliffcne  gläd)e  angebriieft  wirb,  bie  »orjüglid)fteu.  On  ber  Kegel  näht 
ober  nietet  man  einen  fo(d)cu  £ibctung«lranj  an«  3 bi«  4 in  gett  gctränlten 
Veberriemeu  jufammen,  unb  (egt  ilpt  nun  eutweber  iu  am  Umfang  bc«  Kol* 
ben«  au«gebrchte  ringförmige  Kinnen  ober  befeftigt  ihn  mittel«  Schrauben 
unb  burd)  einen  ÜKetaUring  umgeflülpt  auf  bie  ®ruubfläd)c  bc«  Kolben«. 

3n  gig.  542  (a.  f.  ©.)  ifl  ein  Drcibfolben  (oon  einer  (Slau«tljaler  ©affer 
jäulemnafdjinc)  mit  eingelegten  £iberung«träujcu  abgcbilbet.  A ifl  ber 
eigentliche  Kolben  ober  fogenauntc  Kolbenflocf  unb  B B bie  mit  ihm  ein  (Sange« 
bilbmbe  Kolbe nfiaitge,  ferner  finb  a a unb  bb  bie  Vibcrung«lränje  unb  cc 
bie  feinen  Bohrungen,  burd)  rneldje  ber  innere  Umfang  be«  unteren  l'cbcr 
Itanje«  mit  bem  Drucfroaffer  in  Serbiubung  gefegt  wirb. 

Die  © t u l p 1 i b e r u n g be«  Dreibtolben«  an  einer  greiberger  ©afferfäulen 
mafdjine  ift  in  gig.  543  (a.  f.  ®.  701)  abgcbilbet.  (£«  ifl  Ijicr  A A B B ber 
gugetferne  Kolbcnftod,  weldjer  ben  gug  I)  ber  Kotbcnflauge  umgiebt  unb 
barin  burch  ben  Splint  S befeftigt  wirb.  Die  gugplatte  A A biefe«  Kol* 
benftode«  wirb  oom  Veberftulp  LL,  unb  biefer  wicber  oon  einem  eifernen 
Seiler  E bebeeft.  Sowohl  bie  gugplatte  al«  auch  ber  Deller  finb  am  Knnbe 
gebogen,  um  bem  Stulpe  al«  Vagerflädjen  bienen  ju  föuucn.  Sier  Sdjrau 
benboljen  a,  «...  bienen  bajit,  ben  Deller  auf  ben  Stulp  aufjubrüden  unb 
ihn  mit  ber  glugplatte  be«  Kolbcuftocfe«  ju  befeftigen. 

Äu«  ber  gigur  ifl  noch  entnehmen,  wie  ber  Drcibcijlinbcr  PC  mit 
feinem  gugftlicfe  F burd)  eine  Sdjnauje  K K unb  burch  Schraubcnboljen 
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(Sin  '-övauiflljfolbcn  läßt  fid)  ebenfalls  hpbroftatifd)  abliberit,  mit  au? 
ftig.  544  $11  erfefjen  iji.  $ier  ift  A her  Solbcn,  B ber  Ifplinbcr,  Cba? 
ßommunicationörohr , Dl)  bic  aufgefdjraubte  Siberung$bii<f)ft,  aa  btt  S?i 
brrungering  unb  bb  bi«  23of)ruug  für  bie  ^broftatifdje  Üiberung.  3eben-- 
faU#  ift  bitfc  Pibernng  in  einer  befonbeven  Siid)fe  leichter  tjer^ufteELcii  unb 
leichter  ju  unterhalten,  atb  bic  Pibcrung,  raelcfje  mit  bem  Salben  in  feftei 
'-Berbinbung  ftef)t.  31  ud)  empfiehlt  fid)  bie  3lnmcnbung  biefer  ungcliberten 
Sotben  nod)  baburd).  bajj  e*  leidjter  ift,  einen  Stjlinber  richtig  runb  ab=  ul? 
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bn,  bn...  nerbunben  ift.  3^iefe«  ^ufjftücf  bilbet  jugleid)  einen  Iheil  be$ 
bei  0 einmiinbenben  ßommunicationSrohrcfl. 


Sig.  542. 
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Sjubrefjett.  Sin  befonberer  Bortf)eil  bieder  Sinridjtung  erti)äd)ft  enblid) 
i)  baraiie,  baß  t»  ^irr  möglid)  ift,  burcf)  9fu«roed)felung  beb  ftolben«  unb 

gig.  543.  gig-  544. 


t Stiberuiigebüdjfe  bie  Äiraft  ber  ganjen  Üiafdjitte  nad)  'üebürfniß  }u  Ber« 
itfen  ober  überhaupt  ju  »erätibern. 

Kolbenstange  und  Stopfbüchse.  $ie  Üreibef  olbenftange  §.  301 
rauj.  tige  du  piston;  engt,  piston  rod)  ifl  bou  beut  Xreibfolben  au8 
ltroeber  uad)  bei  fUtünbung  ober  nad)  bem  23obeit  (ober  Xecfel)  bed  St)fin* 
tra  gerietet.  3m  erfterett  galle  bebarf  fie  feinet  befonberen  Bearbeitung 
nb  fann  baf)er  and)  oon  §ofj  feilt,  tuie  au«  ber  3f>d)|u,ng  in  gig.  543  ju 
tiefen  ifl;  im  jloeiten  gälte  hingegen  muß  fie  burd)  eine  Stopfbtldjfe 
e^en,  bcSljalb  aber  ruub  abgebre()t  werben,  unb  fann  bafjer  nur  auä  Sifcn 
ber  ftanonemuetaU  befielen.  Xit  Starte  einer  foldjeit  Stange  ift  nad) 
er  X^eorie  ber  abfoluten  geftigfeit  3U  beftimmen. 

3fl  d ber  Ireibfofbeuburdjmeffer  unb  p ber  Söafferbrud  auf  jeben  Qua* 

■ratjoU  bc«  Äolbenö,  fo  fjat  man  bie  ft  vaft  bejfelbeit: 
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ift  nun  aber  dt  bie  ©tiirte  bcr  Äolbenflangc  unb  T bei  Tragmobul  ibrce 
fDtaterial«,  fo  (jat  man  ba«  Xragpermögcn  bcrfelbcn : 


7ld'‘  rr, 

P = -fT, 


man  crtjält  baljci 
ftärfe: 


bitrd)  ®lcid)fc(jcn  beibtv  .fhäftc  bic  nötfjige  ffolbenflangeu 

i ,=«Vf- 


.'nierju  ift  T aus  bcr  Tabelle  in  5?b.  I,  §.  212  ju  nehmen,  p aber  butdi 
bic  Jormel 


Sig.  545. 


hy 

P=TÜ' 


loo  h bic  X>rucf1)öbc  in 
Alicen  bcjcidinct,  ju  bc 
ftimmen. 

ftitr  cincßolbenftangi 
au«  ©djnticbeeifen,  loci 
d)c  blojj  einer  $ug 
fraft  auogefept  ifl, 
fann  man  T—  lOOOf 
'f!funb,  unb  folgtidi 

tij  = 0,01  dV  p 

t=0,0065öVÄ3oU 

fetjen. 

Stangen,  mcldjc  bic 
Äraft  mittels  Trud 
fortpflanjcn,  mad)t  man 
hoppelt  fo  flavf  (oergl 
93b.  I,  § 269). 

TMe  ©topfbiidjfi 
(franj.  boite  ii  ganii- 
ture;  engl  stuffmg- 
box)  ift  ein  auf  einer 
ßnbflädjc  beS  Gftjlin« 
berS  auffipenbe*  ©e* 
f)äufe,  roeldjcc  mit  Ve- 
berfdjeiben  ober  £>anf< 
köpfen  fo  auSgefiit:ett 
ift,  bafj  fidj  bic  bin 
burdjgeljenbe  ffolben 
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ftangc  leicht  bewegen  lägt,  of)nc  Kaffer  ober  nad)  29efinben  Dampf , i*uft 
h.  f.  n>.  hinburd)  31t  laffen.  33ei  ben  Kaffcrfäulenmafd)inen  finb  bie 
Stopfbüd)fen  in  bet  Siegel  mit  Veberfdieiben  abgelibert,  weswegen  man  fie 
au*  8cberbüd)fe  (fratt;.  buite  n cuir)  nennt.  'Dian  erficljt  au?  gig.  545 
in  BB  bie  -kolben (lange,  ü D bie  ©topfbüdjfe , beren  Viberung  burd)  einen 
Dcdel  B gufammengeprejjt  wirb.  Zuweilen  bringt  man  gwifdjen  bie  i'eber- 
fd)tibcn  nod)  einen  metallenen  iWing  mit  burd)  feine  23oljrungen  communici« 
renben  Sd)mievrinnen , wie  ss,  ftig.  545.  @el)t  bie  kolbenftange  burd) 
ben  Dedel  ber  Stopfbildjfe , fo  erhält  bet  Dedel  her  ©topfbüdjfe  eine  $*er 
tiefung  ’,ur  Äufnabme  ber  ©djmiere,  gebt  fie  aber  burd)  bie  ftufjplatte  be« 
Gtilinber«,  fo  titug  man  bie  2d)miere  fünftlid)  3iipreffen. 

3?ei  ber  GlauStbatcr  fWafdjine  bat  man  aud)  ©d)inicrprcffen  äuge» 
roenbet,  weld)e  mittel«  eine«  Keinen  kolben«,  ber  burd)  ein  Heine«  @ewid)t 
niebergebrildt  wirb,  bie  ©d)tnicre  burd)  eine  feine  9iöl)te , ben  erwähnten 
'Dleifmgring  mit  X - förmigem  Oucrfd)nitt,  im  Ämtern  ber  t'ibcrung  gn< 
preffen. 

Die  Sd)micrc  beftebt  au«  0 Dbe<'en  Schweinefett , 5 Jbcilen  Dalg  unb 
1 Heil  93aumöl,  beffer  aber  in  reinem  Cliocnöl  ober  DdjfenflaucnBl. 

Steuerung.  Die  Steuerung  ift  gleidjfam  bie  ©tele  einer  Kaffer«  §.  302 
fäultrunafd)iue,  burd)  fte  wirb  biefe  fDtafdjinc  erft  in  ben  Stanb  gefegt,  iljrc 
Arbeit  ohne  Unterbrechung  311  oevridjtcn.  ©ie  beftebt  im  Kcfentlid)cn  au« 

-,roci  -üüuptnorridjtungen,  wooon  bie  eine  ba«  abwcd)felitbt  3'daffcn  unb  21b- 
fpetren  bc«  .kraft-  ober  SBetricb«waffcr8  nom  Dreibctjlinber  unmittelbar  be* 
wirft,  bie  anbere  aber  baju  bient,  bie  erfte  Vorrichtung  mit  ber  eigentlid)en 
kraftmafd)inc  (mit  ber  Dreibfolbcnftange)  311  »erbinben,  fo  bag  311  ihrer 
Bewegung  eine  frembe  ,'pülfe  nicht  nötbig  ift.  Kir  fönnen  red)t  gut  jene 
Vorrichtung  bie  innere,  biefe  aber  bie  äufjere  Steuerung  nennen. 

Ka«  bie  innere  ©teucrung  anlangt,  fo  tommt  bnuon  bei  ben  Kaffer 
iaulenmafdjincn  norgilglid)  bie  kol benft tue rung  uor.  klettere  SDtafdjinen 
haben  eine  $abnftcueruug  unb  neuert  Kafferfäulcnmafd)inen  fenb  aud) 
wie  bie  Dampfmafd)incn,  mit  Ventil*  unb  ©djicbcrfteuerungen  au«« 
gerüjtet. 

Die  21  rt  unb  Keife,  wie  bic  Umftcuerung  burd)  einen  $>  a t)  n bewirft  wirb, 
ijt  bereit«  au«  bem  Obigen  (§.  297)  befannt  unb  bic  KirfungSweife  eine« 
Steuerfolbcn«  ift  au«  fholgenbem  311  crfcljcn. 

kolbenftcuerung.  Die  Qnnridjtung  ber  kolbcnfteucrung  für  eine  ein- 
ojlinbrigc,  cinfadjwirfcnbc  'Diafdjinc  führt  5ig.  54(J,  1.  u.  II.  (a.  f.  ©.),  ttor 
Augen,  Ir«  ift  hier  A bie  Ginfaflröbre,  C ber  Ireibcijliubev,  B ber  ben  ©teuer- 
folbtn  einfchliejjcnbe  Stencrcblinber,  B ba«  SluSgufjrobr,  fowie  K 
btr  ©teucvfolben  unb  L ber  fogenannte  (^egcnfolben,  welcher  nur  baju 
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bient,  burcf)  Srjeuguug  eiueb  ©egenbrucfeb  eine  leichtere  S3en>eguug’ be? 
Steuerfolbenb  obev  bev  Steuerfolbenftaugc  ju  bewirten.  23ei  ber  tieferen 

55ig.  546. 


Stellung  (I.)  beb  Steuerfolbenb  K ift  ber  Ifeibctjlinber  mit  ber  GinfaQröbre 
in  iBerbtnbuug  gefegt,  ob  fann  bafjer  ber  Ireibfolben  entporfteigen,  bei  ber 
feeren  Stellung  (II.)  hingegen  fpcrrt  ber  Steuerfolbcn  Kx  bab  ihaftnwjffr 
ab,  eb  fann  bafjer  ber  Üreibfolben  nur  bab  unter  if)tn  befinblidje  ©ajfer  bei 
D jum  änbtritte  nötigen. 

3)ie  (2iimd)tung  ber  Äolbenfteuerung  für  eine  boppel  troirfenbe  ober 
für  eine  jroeicplinbrige  ©affcrfiiulenmafcf)ine  lägt  ficf)  aubjig.  547, 
I.  unb  II.,  erfefjen.  Sb  ift  audj  ^ter  A bie  Sinfatlröfjre,  forme  C ba* 
Sommunicationbroljr  nad)  bent  einen  unb  Ct  nad)  bem  anberen  Ireib« 

gig-  547. 

I A II  A 


cplinber,  ferner  D ber  ^lubgufj  jür  beu  crflen  unb  1)\  ber  2(ubgug  für  ben 
jroeiten  ßplinber.  'Dian  fiefjt  nun  and  I.,  wie  bei  ber  oberen  Äolbenjiellung 
bab  Äraftnraffer  mit  C in  Üerbinbutig  gefegt  ift,  unb  bab  tobte  ©ajfer  aub 
C'i  burd)  Di  nad)  E abfliejjen  fann,  unb  aub  II.,  toie  bei  ber  tieferen  Äol 
benftellung  bab  Jtraftroajfer  nad)  Ct  treten  unb  bab  abgefperrte  ©aff er  um 
ter  bem  Srcibfolben  uon  C nad)  D fliegen  uitb  bei  D aubtreten  fann. 
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Steuerhahn.  Der  $iaf)n  ober  bie  ]3iepe  fam  als  Regulator  ober  §.  303 
UrnfteuernngSapparat  nod)  bei  beti  alten  33afferfäulenmaftf|inen  ju  ®lei* 
berg  in  ftärnthen  unb  bei  ben-  non  ©rfjitf o conftruirten  äöafferfäulenma* 

'djinen  ju  ©djemnitj  in  Ungarn  oor.  @r  I)at  bie  f^otm  eines  abgefttrjten 
Segels  unb  fifct  in  einem  g[eid)qcftaltetcn  ©eljäufe;  um  if)n  leitet  brcfjen  ju 
ISnnen,  läuft  er  in  f cf)  tu  fieberen  ci)tinbrifd)en  Crnbcn  auS,  bie  oon  Stopfbüdj* 
fen  umgeben  werben.  SBegen  beS  ftarfen  ?lbführenS  fefct  man  ein  fjartme? 
taüeneS  Butter  in  baS  ^ahngehäufe,  roaS  fief)  leidjt  auSroctf)feln  läfjt.  On 
5ig.  548  ift  ////  ber  $aljn,  B B fein  ®ef)äufe  unb  C C beffen  gutter, 
äM-  548.  feiner  K ber  Sopf,  an  bem  bie  UntbrehungSfraft  an* 
greift,  unb  I)  eine  Straube,  um  ben  $a!)n  in  fei* 
nem  ©cfjaufe  nad)  SöebUrfitig  ju  Ijebeit  ober  ju  fen* 
fen.  Die  fBoljrungen  ober  28ege  beS  .^alfneS  ftnb 
Beridjieben,  namentlid)  bei  einfach  mirfeitbcn  eitiftiefe* 
ligen  äRafdjitten  anberS  als  bei  hoppelt  ttnrfcnben 
einftiefeligen  ober  einfach  mirfenben  3toeicplinberigen 
tDtafdjincn,  wie  mir  autf)  fefjon  oben  gefefyen  haben. 

•lenbert  ficf)  bie  33eroegungSridjtung  beS  Äfraft- 
roaiferS  im  ,f>al)ne  um  90  ©rab,  fo  wirb  ber  $al)n 
butefj  biejeS  SSaffer  mit  einer  firaft  in  biagonaler 
SRicfjtitng  gegen  fein  ©efjaufe  geprefjt,  roeldjc  bei  einer 
großen  Drudfjöfjc  unb  einem  niefjt  unbebeutenbetn  Oucrfdjnitte  ber  $al)n* 
bo^nmg  eine  große  SReibung  unb  ein  ftarfeS  Slbfüfjren  ^eroorbringt ; biefeS 
nadgheilige  33er^altnig  hat  aber  ©djitfo  bei  feinen  (5libirungßf)äf)nen, 
mie  »fig.  548  BorfteHt,  befeitigt,  er  ljat  näntlicf) , ber  £>auptbol)rung  a ent» 
gegengefefct,  nod)  jroei  StuSfdjnitte  b unb  b,  im  tpaljne  angebracht,  unb  biefe 
^iird)  feine  födjer  c unb  c,  mit  jener  oerbunben,  fo  bafj  flcfj  in  ihnen  ein 
©egenbruef  bilbet,  ber  bei  richtiger  ©röjje  ber  SluSfdjnitte  bent  Diagonal* 

>ntrfe  in  ber  $»auptboIjrung  baS  @lcicf)gcroid)t  hält. 

3«r  Serminberung  beS  Slbfü^veiiS  ober  rocnigfleitS  jur  öefeitigimg  beS 
ungleichförmigen  ÄbfüljrenS,  trägt  eS  ferner  nod)  bei,  wenn  man  ben  $aljn 
nid)t  Mo§  tim  90°  fjin  - unb  jurücfbreljt,  fonbern  wenn  man  benfelben  im* 
net  in  berfelben  tRidjtuitg  im  .R reife  Ijcrumfil^rt , weil  baburd)  tiad)  unb 
nad)  alle  Iljcile  int  Umfange  beS  $a^neS  mit  allcit  Xfjeilcn  ber  inneren 
'Mantelfläche  in  Berührung  fontmen.  Die  fpäfjne  finb  juerft  Born  §crrn 
Bergrath  53  r e n b c l angemenbet  roorben  unb  ftnben  ficf)  auch  &c*  h'ct' 
artigen,  Bon  .fpertn  SSrcnbel  conftruirten  SSJaffcrfänlenmaf^inen  oor.  Die 
näheren  Serhältniffe  ber  33 renb el ’fcf)cn  Steuerung  werben  mir  aber  weiter 
unten  (§.  314)  näher  fennen  lernen. 

Vdtrbud)  ber  SKrdunit.  11.  ak 
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304 


Steuerkolben.  25?a?  nun  bic  Äolbcnfteuerung  anlangt,  fo  menbet 
man  bei  berfelbcn  mcift  ffolbcn  mit  ‘fiadmetf  t>on  über  einauber  liegenben 
?eberfcf)eiben  an,  äfjitlid)  roie  mir  oben  (§.  301)  bei  ber  ?iberung  ber  ©topf* 
büdjfen  angegeben  tjaben.  Sei  ber  Mafdjinc  ju  §uelgoat  ging  ber  au? 
Äanonenmctatl  bcftcl)cnbc  ©teuerfolben  anfangs  7 3af)tc  offne  tfiberung, 
rofifjrenb  ber  'Jlnmefenljcit  bc?  Sßerfaffer?  (1839)  mürbe  aber,  ba  er  fidj  um 
1 Millimeter  abgcfdjliffen  fjattc , ftatt  beffen  ein  neuer  mit  einem  au?  24 
jufammengeprejjten  ?cberfd)ciben  beftebenben , 5 3°ß  $of)en,  uotlfommcn  ab- 


Äig.  519. 


gcbreljten  'JJacfrocrf  ein 
gefegt.  Sieidjenbad) 
bat  auch  ftotben  mit 
einem  jinnenen  fiber* 
ringe  angeroenbet,  unb 
in  ber  neueren  3»t  bat 
man  bei  ben  baieriftben 
Mafdjinen  eine  ber 
einigte  ffeberfhilp*  unb 
3innringliberung  #or< 
tbeilbaft  gefunben. 

55?enn  am  5nbe  be? 
Jreibfolbenfpiefe?  ber 
©teuerfolben  S,  gig. 

549,  emporfleigt  unb 
bic  ilöafferfäule  aDmalig 
oom  ßplinber  TT  ab* 
fperrt,  alfo  ba?  2öaffet 
in  feiner  Semegung  auf 
bem  33?ege  EC  gc* 
bemmt  mirb,  fo  pre§t 
e?  ben  ©teuerfolben  ein- 
feitig,  unb  e?  giebt  ba* 
burcf)  ju  einem  febr  |iat- 
fen  2lbfiif)rcnbe$  ©teuer* 
folbcn?  Seranlaffung ; 
um  aber  bie?  ju  Derljin- 
bern,  füljrt  man  ba? 
(Snbc  be?  (Sommunica* 
tionSrofjrc?  CK,  gig. 

550,  ganj  um  ben 
©teuerdjlinber  Sfienim, 
fo  baff  e?  biefen  ooll 


Digitized  by  Google 


707 
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fommen  utnfd)lie{jt,  nnb  bab  Sßaffer  oon  ollen  Setten  bet  auf  beit  auf  - ober 
nieberfteigenben  Äolben  brücfen  muff.  3ebenfaUb  leibet  bei  biefer  Ginrid)= 
tag  bic  Piberung  nodj  etwa«,  weil  fte  ft  cf)  fjicr  beim  Durchgänge  CD  aub- 
beljncn  fann  unb  bei  bem  fjbfjcrcn  ober  tieferen  ßolbcnfianbe  wieber  gufam» 
mengebrüeft  wirb,  unb  bebfjalb  ift  beim  bie  311  * wtb  Abführung  beb  2Baf* 
(erb  au-?  bem  Dreibct)linbcr  in  beit  Steuerctjlinber  bind)  Votier,  wieftig.  551 


im  horizontalen  Durd)fdjnitte  twr  Etagen  fii^rt , in  biefer  '-Bejiefjmtg  uodj 
beffer,  obwohl  in  anbever  Scjicljung  wieber  ein  '3?ad)tl)eil,  nämlid)  bem  burd)- 
fliegenben  HL'affer  ein  größeres  l)i)braulifd)cb  A^inbernifj,  crmäd)ft. 

Aon  35Md)tigfcit  auf  ben  (''ang  einer  SBafferfäulenntafchine  ift  nod)  bic 
ifornt  beb  Steuerfolbenb  S,  Jig.  049.  Gb  barf  nämlid)  bic  Gommunica» 
tion  5toifd)en  C unb  E nid)t  plöglid)  aufgehoben  unb  baburd)  bie  Bewegung 
ber  ©afferfäule  in  ber  Ginfaflröfjrentour  nicf)t  momentan  ocinid)tct  werben, 
roeil  fonfi  eine  bebcutenbc  Grfcfjiittenmg  in  ber  Wafcfjinc,  bic  )td)  auch  burd) 
ein  ftarteb  <>3erättfd)  funbgiebt,  cntfteljt,  rocldjc  ttidjt  feiten  bab  3crfPrcnflen 
ber  9töf)ren  ober  bab  Aubgcf)en  berfelben  in  ben  Sdjlöffern  jttr  »folge  gehabt 
bat.  Um  biefen  Stof?  ober  ben  fogenannten  Sßibbcv  beb  tli'afferb  ju  be- 
ledigen, hat  man  natürlich  nur  nötljig,  bab  Abfperren  beb  Äraftmafferb 
aflmälig  öor  ftef)  gehen  ju  taffen.  Dieb  ift  aber  nur  burch  eine  langfante 
Bewegung  unb  burch  eine  befonbere  »form  beb  Steucrfolbenb  ju  beiuirtcn. 
9?ott  ben  Wittein , eine  langfante  Steuerfotbenbcmegung  fjcrDorjtibringcn, 
fann  erft  in  ber  Qolge  bie  Siebe  fein,  loab  aber  bie  ©ejtaltung  beb  ffolbcnb 
anlangt,  fo  ift  cb  nöthig,  ben  Äfopf  beb  legteren,  ober  oielmel)r  benfenigen 
Iheil  bcffelbcn , meldjcr  bie  Abfperrung  junäd)ft  beiuirft , conifd)  ju  formen, 
ober  auf  benfelben  einen  conifd)en  $ut  aufjufegeit,  welcher  eilte  ringförmige 
ÜRiinbunq  *,roifd)cn  CnnbJ5  herfteHt,  bic  fleh  mit  bem  Aufgange  beb  Steuer» 
folbcnb  atlinälig  mehr  unb  mehr  oerengt,  bib  fte  enblid)  ganj  ocrfd)tt)iubet 
nnb  baburd)  bie  Gonimunication  aufgehoben  wirb.  Aiifjerbciu  bringt  man 
aud)  roohl  nod)  Giiifdjnitte  in  bem  Äolbenftorf  felbjt  an,  welche,  Pon  oben 
noch  unten  gcf)enb,  ftdfj  julcgt  aüntälig  »erlaufen,  fo  baj?  aitfangb  noch  *m= 
mer  eine  fdjwache  Gommunication  jwifdjen  C unb  E übrig  bleibt,  wenn 
and)  ber  eigentliche  Stcuerfolbcnftocf  fd)on  ringbum  non  bem  Stcucrcijfmber 
umfihloffcn  wirb,  nnb  biefer  Äolbcn  erft  nad)  X)urrf)laitfctt  beb  legten  Ihc'^c8 
feiueb  35>egeb  ooDfommcn  abfperrt.  33ei  ber  2öafferfüulenmafd)ine  ju  Glaub» 

45* 
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@rfter  afcfdmitt.  Seeböte«  @apitel.  [§.  305. 

t^al  ift  bie  Gsonicität  unb  bic  Qrübirung  be«  Steuerfotben«  jugleid)  ange* 
roenbet;  bei  ber  DJafcf)tne  ju  fjuelgoat  hingegen,  tfl  biefer  übrigen«  fa§för= 
ntig  abgcrunbete  Kolben  mit  10  ?tu«id)nittcn  ncrfeEjen. 

§.  305  V entil-  und  Schieborsteuerung.  Sie  ?Irt  unb  SBrife,  wie  ftd|  bie 

Steuerung  einer  2ßafferfäutenmafd)ine  burd)  Sentile  einricfjten  lägt, füfjrt  gig. 
552, 1.unb II,  »or  Slugen.  @ö  ift  tjier  Fba«  ginlafc  unb  F,  ba«  Stuölafjotnti!, 

®tg.  552. 


jebeS  in  einem  bcfonbcrcn  Steuevctjlinbcr  S unb  S|  enthalten.  Seim  8nf* 
gange  be«  Sreibfotben«  (in  I.)  ifi  F geöffnet  unb  F,  gefdjloffrn,  fo  bag  ba« 
SBaffcr  ungcfjiribert  au«  ber  Ciinfattvöfjrc  A burd)  bie  Sentitöffnung  f)in= 
burcf)  unb  mittel«  bc«  Sommunicationörofjre«  B nad)  bem  Srcibctjfinbrr  C 
treten  fann ; beim  9tiebergangc  bc«  Sreibfotbcn«  (in  II.)  ift  hingegen  V ge* 
fdjtoffen  unb  Ft  geöffnet,  fo  bajj  ba«2Baffer  au«  bem  Jreibct)linber  C bunt) 
ba«  Gfommunicationörotjr  D unb  burd)  bie  Oeffnung  be«  Sentit«  F,  f)in< 
burdj  nadj  bem  9lu«tragerot)r  EF  flrömcn  unb  in  ben  SBafferfafieit  TF  au«* 
fliegen  fann.  Um  bic  Semegung  ber  Sentite  fo  siet  roie  möglid)  ju  erfeidi* 
lern,  menbet  man  nodj  ©egcnfolben  G unb  ff,  an,  tueldjc  mit  ben  entfpre* 
djenben  Scntitcn  auf  einer  unb  berfetben  Stange  ju  figen  fommen,  unb  fc&t 
ben  '.Kaum  über  bem  erjlen  ©egenfolben  (ff)  burdj  ein  fRoljr  E mit  bem 
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(fommunicationSroljre  B,  foroie  benStaum  Uber  bcm  jwciten  ©egenfolben  (Gj) 
burdj  ein  Dfo^r  i/,  mit  ber  AuStrageröljre  EF  in  Sommunication.  Oft 
kt  Ouerfd|nitt  eines  fotcfjcn  ÄolbcuS  naf)e  glcid)  bem  beS  mit  iljra  auf  bet» 
felben  Stange  fipenben  ScntileS,  fo  briicft  bann  baS  Baffer  auf  bie  ganjc 
ipftbinbung  faft  eben  fo  ftarf  ab»  als  aufwärts,  unb  eS  forbert  baffer  bie 
Bewegung  berfelben  nur  eine  tleine  Äraft. 

Tie  BirfungSroeife  einer  ®(f)ieberfteuerung  ift  aus  einer  in  §ig.  553  ab» 
gcbilbeten  tiegenben  Bafferfäu(entnafd)ine  juerfefjen.  Seim  Eingänge 
beS  JreibfolbenS  T fließt  baS  Baffer  auS  ber  CSinfatlröfjre  A B bei  B in 

bie  ©teuerfammer  BDDj 
unb  Don  ba  bei  D in  baS 
nad)  bem  Dreibctjlinber  C 
füljrenbe  Communications* 
rof)r  1)  E.  $at  ber  Dteib» 
folben  feinen  £inroeg  ju« 
riirfgelegt,  fo  wirb  ber  ©djie» 
ber  S jurüdgefdjoben , fo 
bajj  er  bie  entgegengefefcte 
©teüung  einnimmt.  $ier= 
bei  tommt  ber  Canal  im 
©djieber  S Uber  bie  fDtün* 
bung  D beS  SommunicationSrofjreS  DE  unb  über  bie  fDtünbung  G ber 
Abflufs»  ober  «uStrogröf)re  GH  ju  flehen,  fo  baff  baS  flraftwaffer  auf  bem 
SSege  AB  Di  Ei  jum  Ireibcplinbcr  Ci  gelangen  unb  ben  Ireibfolben  ju* 
rütftreiben,  fowie  baS  Dom  lederen  auS  bem  Ireibcplinber  C IjcrauSgebrüdte 
'Baffer  burd)  ben  ©dfjicbercanat  ^inburcf)  in  bie  genannte  fRöfjre  G H treten 
unb  jum  AuSfluffe  gelangen  fann.  Oft  ber  Dreibtolben  roieber  linfS  ange» 
langt,  fo  wirb  ber  ©djieber  roieber  redjts  gefdjoben  unb  es  beginnt  bei  ber 
abgebilbeten  ©teüung  beffclben  ein  neues  Äolbenfpiet. 

I)ie  übrige  Sinridjtung  ber  ©teuerung  roirb  weiter  unten  (§.  307)  be* 
fdjrieben  werben. 

Eigonthümlichkeit  der  Steuerung  der  Wassersä  ulenmaschi- 
nen,  "Cie  Sorridjtung  jur  Sewegung  ber  ©teuerung  einer  Baffetfäulen« 
mafdjine  ift  eine  jiemlid)  complicirte,  unb  beSljatb  meift  jufammengefepter, 
als  bei  ben  Dampf mafdjinen,  weil  man  eS  fjier  mit  einem  faft  incompreffi» 
beln  unb  unauSbefjnbaren  Körper,  bem  Baffer,  ju  tljun  ^at,  wcldjeS  foglcidj 
feinen  Drurf  oerliert , wenn  eS  auf  allen  ©eiten  Don  ber  brüdenben  Baffer» 
fäule  abgefperrt  wirb.  On  bem  Augenblide,  wenn  ber  ©teuerlolben  K0, 
§ig.  554  (II.  a.  f.  ©.),  bei  feinem  Aufgange  baS  Drudwajfer  AB  Dom 
trcibcplinber  C abfperrt,  ift  aud)  ber  Drud  beS  BafferS  auf  ben  Ireib» 


. 306 
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folgen  fann.  & entfloßt  folglich  hierbei  unter  bem  Xrcibfolben  ein  luft« 
feerer  9taum , unb  eb  bleibt  nur  noef)  ber  Xrud  ber  i'uft  auf  bie  äußere 
ftolbenflädje  in  SBirffamlcit.  2?c’, eignet  h bie  Xrudßöße  beb  '-IBaffevS  rot 

bem  Äbfperren  burdj  ben  ©teuerfolben,  ferner  b bic  £>öße  einet  ben  tätmo« 
fpfjarenbrutf  meffenben  Söaffcrfäule,  fotoie  F ben  Onßalt  ber  Xreiblolbem 
flädje  unb  y bic  Xidjtigfeit  bei?  SSafferb,  fo  ift  bie  ber  Ireibfolbenlaft  gleid) 
ju  fc&enbe  Alraft  beb  ÜBajfetb  oor  bem  'äbfperrcn: 

1>  = Fhy, 

bagegeu  bie  burd)  ben  Xrtuf  Ser  S?uft  auf  bie  äußere  Äolbenflädje  nad)  bem 
Äbfperren  cnoadjfcnbe  Vergrößerung  ber  Äolbenlaft : 

P,  = Fby, 

unb  baßer  bic  ganje  t'aft  beb  Xrcibfolbcnb,  rooburdj  berfclbc  nad)  bem  Slb* 
fperven  beb  firaftwafferb  in  fßuße  oerfetjt  wirb: 

P + P,  = F(h  + b)  y. 

SBejeidjnet  nun  nod)  M = — bie  träge  ÜJfaffe  beb  Jtolbenb  famrnt  @t> 

ftänge,  fotoie  v bie  Wefdjroinbigfeit  beffelben  im  Stugenbliefc  beb  Slbfperrenb, 

Mv'J  Gv2 

unb  folglid)  — — = — — bab  Slrbcitboermögcn  ber  trägen  ÜRaffe  ber  ÜRa» 

2 2g 

feßine,  fo  läßt  fid)  ber  2Beg  s, , ioeld)en  ber  Xreibtolben  nad)  bem  Hbfperren 
jurUeflcgt,  bib  er  jur  Siulje  Qbcrgcßt,  burd)  ben  Slubbrucf 
Arbeit  G v- 

beftimmen.  *'  ~ “ F lA  + h)V 

v 2 

Xa  nun  v flein  ift,  mcift  nidjt  über  1 3uß,  folglid)  — nid)t  über  0,016 

2 9 

/jf 

ftuß  beträgt,  unb  aud)  bab  Serßältniß  p ^ ^ - mcift  nur  eine  mäßige 
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©rößt  f)at,  fo  faßt  btt  5ß?eg  s!  bcö  Xretbfolbenb  tuäfjrenb  feiner  üerjögerten 
©emegung  nur  fel)r  flcin  aub. 

SBenn  nun  her  Steuerfolben  mit  ber  Äraftmaf^inc  unmittelbar  in  ©er* 
binbung  ftänbe  unb  baljer  bie  Bewegung  bcö  ©teuerfolbcnb  non  ber  beb 
Ircibfolbenb  abfjingc,  fo  mürbe  biefer  Kolben  roät)reiib  ber  3udtdlegung  fei» 
neb  legten  ©egtljeileb  Si  niefjt  im  Stanbc  fein , bie  Umfleuernng  oolljlänbig 
ju  beenbigen,  b.  i.  ben  ©tcuerfolbcn  in  bie  Stellung  A',  (III.)  ju  bringen, 
mobei  baS  3litffrf)lagraaffer  burtfj  bab  Äubtragrof)r  I)  abfliegen  unb  ber  Xreib= 
folben  ungeljinbcrt  nieberge^en  fann. 

'Jlodj  ungiinfliger  fiettt  fief)  biefeb  ©erljättniß  Ijcraub,  wenn  ber  Xrcibfol- 
ben  am  @nbe  feineb  iNiidmegeb  burd)  Iperabfdjiebeu  beb  ©teucrfolbcnb  bab 
Umjleuern  beroirfen  fott.  2öenn  Ijierbei  ber  Steuerfolben  naef)  K0  (II.)  ge- 
fommen  ijt,  fo  roirb  bem  aubtreteuben  SJaffer  burd)  K0  ber  Sfikg  burd)  ben 
Xtcucrcplinbcr  gairjlirf)  öcrfpcrrt  unb  folglid)  aud)  ber  niebergefjenbe  Jreib= 
folben  plöglid)  in  feiner  Semeguug  aufgcljalten.  SDlit  biefem  fafi  ntomen* 
tanen  3nruf)efcgcn  ber  trägen  'DJaffen  beb  Xrcibfolbenb  fannnt  ©cfiängc 
u.  f.  m.  ifi  nun  nidjt  allein  eine  bebcutenbc  unb  l)öd)ft  nad)tl)eilige  Grfd)lltte= 
rung  ber  ÜUafdjine,  fonbern  aud)  ber  sJfad)tl)cil  oerbunben,  baf;  nun  aud)  ber 
Steuerfolben  nicf)t  mciter  abmärtb  beroegt  mirb  unb  folglid)  bie  ganje  'är* 
beitbomid)tung  it)r  Gube  erreidjt  l)at. 

liefe  Unäulänglidjfeiten  fommen  übrigeub  nidjt  attein  bei  ber  Äolbcn- 
fteuerung,  fonbern  aud)  bei  allen  übrigen  ©teucruugen  in  ägulidjer  9lrt  oor. 

@b  ijt  baf)cr  nötljig,  bicfelbcu  burd)  befonbere  medjanifdje  fpülfbmittel  ju 
befeitigen. 

Hülfsmittel  einer  regelmässigen  Steuerung.  Xie  mcdjauifdjen  §.  307 
jpttlfbmittcl  jur  fperfletlung  einer  regelmäßigen  Steuerung  ber  SBaffer* 
fäulenmafd)incn  ftnb  Derfdjiebcn,  je  nadjbem  bie  Diafdjitie 

1)  bloß  eine  gcrablinig  auf=  unb  nicber=,  ober  ßin=  unb  jurüd» 
ge^eubc  Semegung  ^at,  ober 

2)  bicfclbe  außer  ihrer  urfprilnglid)  abfegenb  gerablinigen  ©croegung  nod) 
eine  ftetige  Srcibbemegung  befigt,  meldje  legtere  natürlid)  burd)  befon* 
bere  groifeßenmafdjineu  erft  aub  ber  elfteren  abgeleitet  toerben  muß. 

Xie  Umfegung  ber  abfegenbcit  gerablinigen  Söcmegung  in  eine  ftetige  Äreib* 
bewegung  ift  jebod)  an  einer  cinctjlinbrigcn  etitfad)  mirfenben  2öajferfäulcn= 
mafdjinc  riidjt  leid)t  ausführbar;  cb  getjört  fjierju  minbefteub  eine  hoppelt 
mivlenbe  33affcrfäulcnmafd)ine.  ®urd)  jmei  gcfuppelte  hoppelt  mirfenbe 
'Diafd)inen , roooon  bie  eine  um  beit  halben  fpub  oor  ber  aitbercn  Ooraub* 
geht,  mirb  bcrfelbe  3*®fd  nod)  oollfomniencr  erreidjt 

©ei  biefen  3ßafferfäutenmafd)incn  mit  fietiger  Äreibbemeguug  oerbinbet 
man  bie  Steuerfolbenflange  fo  mit  bem  SRotatiouSmedjnnibmub , baß  fte  öon 
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betnfefben  in  berfelben  3«*  «in  ÜJfal  auf*  unb  nieber»  ober  bin*  unb  ^urüd- 
bewegt  wirb,  mährenb  ber  Dreibfolben  ein  ooüftänbigcb  Spiel  oerrichtet. 
Damit  hierbei  ber  te^tcre  in  feiner  Sewegung  nid)t  unterbrochen  ober  geftert 
werbe , bebient  man  fid)  fotgenber  .frülfbmittel : 

1)  5J?an  giebt  bem  Steuerfolben  K0  (II.)  eine  fo  Heine  .fjölje,  baß  er 
beim  Durchgänge  burd)  bie  dinmünbung  beb  dommunicationbrohreb  in  ben 
Stcuercplinber  biefe  fDfünbung  nirfjt  ganj  ocrfcfjUeßt  unb  folglich  über  ober 
unter  ÜT0  eine  dommunication  beb  Dreibctjlinberb  mit  bem  Stcuercglinber 
übrig  bleibt.  3fn  biefem  Balle  fließt  währenb  beb  mittleren  Stanbeb  beb 
Steuerfolbcnb  eine  Heine  SBaffermenge  unmittelbar  aub  A nach  D unb  wirb 
folglich  ber  fDiafcfjine  Jfraftwaffer  entgegen. 

2)  2Jian  führt  oom  dommunicationbrohrc  aub  eine  Seitenröhrc  in  ba& 
Slubtragroljr  ober  in  bab  Untcrwaffer  unb  oerfd)ließt  beren  dinmünbung  in 
bab  erftere  burd)  ein  fiel)  nach  Onnen  öffnenbeb  Sentü  (Saugoentil),  forme 
eine  Seitenröhrc  in  bab  dinfaüroljr  unb  oerfperrt  beren  dinmünbung  in 
bab  dommunicationbrohr  burch  ein  Ventil  (Steigoentil),  welcheb  fid)  nach 
außen,  b.  i.  nach  biefem  Seitenrohre  $u , öffnet.  ÜBcnn  nun  ber  Steuer* 
tolben  K bei  feinem  Slufgange  in  bie  Stellung  /£,  (II.  Big.  554)  fommt, 
unb  folglich  ben  3**tritt  beb  Sßafferb  aub  A nach  G ocrljinbert,  fo  öffnet 
ftch  bab  erftere  ber  genannten  Scntile  unb  eb  roirb  hierbei  fo  oiel  2Sajfn 
aub  bem  Sluötragrohre  aitgcfaugt,  alb  nöthig  ifl,  um  ben  währenb  biefer 
äbfperrung  oom  Dreibfolben  burchlaufenert  9(aum  aubjufliUcn;  wenn  t|in= 
gegen  ber  Steuerlolben  bei  feinem  9Iicbergange  in  bie  angegebene  Stellung 
gelangt,  unb  folglich  ber  Abfluß  beb  SBafferb  aub  C nach  D oerhinbert 
wirb,  fo  öffnet  ftch  bab  groeite  ober  Steigoentil,  unb  eb  wirb  bab  wäljrfnb 
biefeb  Serfdjluffeb  oom  Dreibfolben  oerbrängte  3S?affev  burch  biefeb  Ventil 
hinburdj*  unb  in  bie  dinfaüröhrc  jutüdgebiängt. 

Obgleich  bei  bem  dröffnen  biefer  Semite  bie  Dreibfolbenfraft  große  Sei* 
änberungen  erleibet,  fo  crtund)fl  jebod)  baraub  noch  feinebtoegeb  ein  Stoß 
fonbertt  nur  eine  bebeutenbe  @cfd)winbigfeitöücränberung  beb  Dreibfotbenb. 

Dab  Spiel  einer  folgen  Steuerung  mit  Saug*  unb  Drucfoentil  ifl  aub 
gig.  555,  I.  unb  II.,  ju  erfeljen,  welche  eine  hoppelt  wirfenbe  liegenbe 
2Bafferfäulcnmafd)ine  mit  iKotationbberocgung  oorftellt,  wobei  bab  Steuer» 
folbenfhflcm  burch  einen  Schieber  ober  Sd)ieboeutil  (franj. tiroir:  engl. 
BÜde-valve)  erfefjt  ift.  Sei  ber  Stellung  beb  Schieberb  S in  I,  fließt  bab 
Huffdjlagwaffer  aub  ber  dinfaüröhre  AB  in  bie  Sdfieberfammcr  BDDt 
unb  Oou  ba  burch  bab  dommunicationbrohr  DE  in  ben  Drcibcqlinber  C, 
unb  treibt  babei  ben  Dreibfolben  oon  linfb  nach  rcdjtb,  wähvenb  bab  Seaffcr, 
Welcheb  oorßer  gewirH  hat,  burch  bab  dommunicationbrohr  E)  Dt  in  ben 
Schiebercanal  S unb  oon  ba  burch  9lubtragrohr  GH  geführt  wirb. 
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en  (Silbe  be«  Xrr ibfolbcnfrf)iibeS  f)at  ffdj  btt  ©djieber  S (II.)  fo  Weit 
UnfS  bewegt,  baff  er  bic  SinmUnbungtnJ)  unb  Dx  ton  bcibeit  Som» 
icafioii«röt)tcn  in  ber  ©teuerfaminer  bebetft,  unb  folglid)  Weber  SB  aff  er 
gig.  555.  au«  ber  SinfaOröfjre  AB 

r.  nad)  bem  Üreibctffinber, 

nod)  äöaffer  au«  bem  leg5 
teren  in  bit  ?lu«tragröf)re 
GH  gelangen  tann.  ©ei 

ber  weiteren  Fortbewegung 

bcö  Treibfolbcn«  öffnet  ffd) 
ba«  tinfe  ©augtentil  F, 
wobei  eine  (Soinmunication 
be«  linlcn  Sfflinberraume« 
C mit  ber  9lu8tragrö()ie  // 
bergeftetlt  unb  iüBaffer  au« 
ll  buvd)  ba«  9tol)r  HL 
n.  nad)  V unb  ton  ba  weiter 

burd)  NE  nad)  bem  2teib> 
ctffinbcr  geflirrt  wirb;  unb 
ebenfo  öffnet  fid)  ba«  rechte 
Drudoentit  IF,,  wobei  bie 
Soinmunication  be«  regten 
Stffinberraumc«  C,  mit  ber 
Sinfaöröffre  AB  fjertor* 
gebracht  unb  ber 'Jlbfluff  be« 
©Jaffer«  au«  C,  mittel^  ber 
9iöf)ren  Nx  unb  7i,  nad) 
ber  SinfaHröfjre  ermöglicht 
wirb,  Später  rürft  ber 
(lieber  noef)  weiter  itacf)  linf«,  wobei  bie  Sinmiinbung  Di  bc«  Sommu» 
ation«rof)rc«  £,  Z),  in  bie  ©teuerfammer  frei  wirb  unb  fid)  ber  Sd)ieber= 
ial  über  bie  SinmUnbungen  D unb  G [teilt.  $a«  nun  auf  bie  redjte 
'Ibenfläcfje  briidenbe  Äraftwaffer  fdjiebt  ben  Ireibfolben  ton  reefjt«  nad) 
f8,  wäfjrcnb  ba«  tor  ber  linfen  Äolbenfläcffc  befinblidje  SBaffer  au«  C auf 
ti  2Bcge  ED  GH  jurn  9lu«fluffe  gelangt.  9fun  nimmt  and)  ber  ©d)ie* 
eine  umgefcf)rte  ©ewegung  an  unb  bedt  auf  eine  furje  3e*t  bie  Sin* 
inbungen  D unb  Z>,  ber  Sommunication«röf)ren  jum  jweiten  fötale,  wo» 
• fid)  ba«  rechte  ©augtentil  Vx  fowic  ba«  lintc  ®rudtcntil  W öffnet  unb 
glid)  ber  Sreibfolben  ofjne  weitere  Störung  feinen  fh'üdwcg  tollenben  tarnt. 
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§.  308  Stouerungsarten.  ©ei  ben  einfad)  wirfenben  uub  überhaupt  bei  öden 
benjenigen  ©Jaflerfäulemttafdpucit , Weldje  blojj  eine  abfefcenbe  ©ewegung  in 
gerabcv  Sinie  haben,  ift  cS  nid)t  möglich,  bie  Steuerung  unmittelbar  mit 
ber  ßraftmafdjtne  ju  Berbinben,  ober  bie  ©ewegung  bet  Steuerfolbeiijiange 
unmittelbar  Bott  ber  ©ewegung  ber  Ireibfolbenftangc  abjuleiten,  ba  hi«  in 
beut  Sugenblicfe,  wo  ber  Steuerfolben  ober  Stcucrfdjiebcr  bie  Gommuntca= 
tion  beb  JreibcpünbcrS  mit  bem  Steuerctjlinber  ober  ber  Steuerfammer  auf* 
hebt,  nid)t  allein  ber  Ireibfolben,  fonbern  auch  ber  mit  ihm  Berbuiibenc 
Steuerfolben  jur  Sfuhe  fommt.  ®amit  ber  Steuerfolben  ben  übrigen  2 heil 
feines  2£egeS  jurücflegen  fann,  währenb  ber  Xreibfolben  ftiüficht,  ift  bähet 
noch  «n  Stoifdjenapparat  erforberlid),  wetdjer  auch  Il0th  bann  auf  ben  Steuer* 
folben  wirft,  wenn  ber  Ireibfolbctt  bereits  jur  iRul)e  übergegangen  ifl.  2ie= 
fer  Apparat  fattn  aber  int  2Befetttlid)cn  begehen  : 

1)  in  einem  @ewid)te,  welches  Bon  ber  ßolbeitftange  bei  ihrem  Sluf» 
gange  mit  emporgehoben  unb  oott  ihr  in  bem  Slugcnblidc  fallen  gelaffcn 
toirb,  wenn  fie  ihren  SBeg  jurücfgelcgt  hat,  ober 

2)  in  einer  Scber,  welche  wäljrenb  ber  Ireiblolbcnbetnegung  gefpannt, 
unb  am  ßnbe  berf eiben  loSgelaffett  toirb,  ober  enblich 

3)  in  einer  jtuciten  ober  £>UlfSWafferfäulenmafchine,  welche  non 
ber  Sraftmafdjine  unmittelbar  gejteucrt  wirb  unb  beren  Jreibfolben  bie  Steuer* 
lolbcnfiange  in  ©ewegung  feßt,  wäljrcnb  ber  Sreibfolben  ber  $auptmafd)iue 
feinen  lebten  2Begtf|eil  burdjläuft  unb  auf  eine  furje  3«1  tuht.  fDlan  hat 
alfo  hiernach  oon  einanber  ju  unterfcheiben : ©emidjts fteuerung,  Ö?ber* 
flcuerung  unb  äBafferbrudfteucrung. 

2>ie  @eroid)t  Steuerung  bcftcht  hauptfächlidj  aus  einem  SDle^aniSmuS, 
burd)  welchen  bie  $raftinafd)inc  währenb  ihrer  ©ewegung  ein  ®c  wicht 
hebt,  welches  bei  feinem  'Jfieberfallen  im  Slugenblide,  wenn  ber  3u9an9  3U 
bem  2reibct)linber  Bon  bem  Stcuerhahn  ober  Steuerlolben  u.  f.  w.  Berfperrt 
ifl,  biefen  Stcuerförper  burch  bie  jweite  $älfte  feittcS  Borgefdjriebenen  2Bcgrf 
führt  unb  auf  biefe  Steife  baS  Umftcuern  bewirft.  SDtan  finbet  bie  ©ewichtö- 
fteuerung  bei  ben  älteren  unb  unnoltfommneren  Safferfäulenmafchinen  unter 
ben  'Jiatnrn  Jallbodfteuerung,  $amtnerfleuerung,  SBagenfteuc« 
ruttg,  ©eit  be  Ift  euer  ung  u.  f.  w.  aitgewenbct;  in  neueren  3c^en  hat  man 
aud)  bie  (^cwidjte  jur  Umftcucrung  burch  ©entile  unb  jwar  in  ber  Ärt  an* 
gebracht,  bafj  bie  Äraftmafdjtne  baS  3ufch^c6cn  beS  einen  unb  baS  faßenbe 
Öewidjt  baS  (Eröffnen  beS  anberen  ©cntileS  beforgt.  2>ie  Gitiridjtung  einer 
folgen  ©ewidjtSfteuerung  ift  ganj  biefelbe  wie  bei  2anipftttafd)incn  mit 
©entilftcuerung.  3nt  äöcfcntlidjen  bcftcht  biefeS  SteuerungSfpftem  auS  melp 
reren  gebellt  in  ©erbinbung  mit  einem  Sperrhafen  ober  einer  Sperr* 
flinfe,  weshalb  man  fte  auch  |)cbclftcuerung  ober  Sperrflinfen* 
fteuerung  (franj.  encliquetage ; engl,  spring  catsch)  nennt. 
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orrhaken.  3)er  njcfcuttidjfte  93cflanbtf)ctl  bei  ber  ^ebelfteucrung  §. 
©perrftinfe;  biefclbc  ift  nötfjig,  um  baS  Safdjlicfjcn  ber  Sentile 
bie  9Itafcf)ine  unmittelbar,  unb  baS  Deffnen  berfclben  burcf)  nicber* 
nbe  @ercicf)tc  fjeroorbringen  laffen  ju  fönnen.  2Bie  bieS  möglich  ift, 
au8  ber  Scfrfjreibung  ber  ftig.  556,  I.,  II.  unb  III.,  ooHfommcn  er» 

. 25ie  ©perrfltnfe  felbft  ift  beb,;  fie  lägt  fid)  um  bie  tjorijontale 

8ig.  556. 


i.  n hl 


c bteljen  unb  enbigt  fiel)  in  $a!en  b unb  b,.  Unter  berf eiben  befinbet 
eine  Ijorijontale  Sßelle  d mit  einem  3“f)ne  a unb  mit  brei  Sinnen  c,  <7,  b, 
über  berfelben  eine  fotdje  SBcUe  rf,  mit  einem  3Qb)ne  ober  »Dorne  a, 
brei  Sinnen  ex,  <ji  unb  7t,.  3n  I.  greift  ber  ai  in  ben$nlenb,, 
egen  a übet  b ftef)t;  in  II.  ift  ber  Gingriff  jmifdjen  a,  unb  b,  aufge» 
:n,  unb  in  III.  greift  ber  3af)n  a in  ben  $a!eu  b unb  es  liegt  a,  Uber 

get)t  in  I.  a nieber,  fo  erleibet  beb,  eine  Meine  ®ref)ung  unb  cS  tjaft 

nie  in  II.,  «,  aus  b,;  gcljt  aber  in  III.  a,  nieber,  fo  erfolgt  eine  um» 

l)rte  Söeroegung  oon  beb,  unb  es  mirb  a aus  b auSgcfjaft.  Sinb  nun 

ben  Sinnen  dg  unb  ei,  </,  beiber  SBetlen  d unb  ei,  Wemitfjtc  G unb  G, 
fangen,  fo  »erben  biefelben  bie  Söetlen  in  Itmbrctjung  feßen,  fotoic  iljrc 
N a unb  a,  frei  finb  ober  fid)  oon  ben  gcffcln  ber  ©perrtlinfe  befreit 
•en;  unb  finb  nun  nod)  an  ben  Strmen  dh  unb  d,  7t,  mittels  ©tangen 
7 unb  7t,  F,  u.  f.  ».  bie  ©teucroentile  augcfdjloffen,  fo  »erben  biefelben 
•d)  biefeS  Siieberfaüen  ber  0e»icf)te  geöffnet.  3»r  llmbretjung  ber  Söel» 
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len  d unb  dl  nad)  ben  entgegengcfefcten  9ficf)tungen  bienen  ferner  bie  Sinnt 
ober  Pfauen  d e unb  d,  e, ; wirb  d e (I.)  bort  unten  nad)  oben  geführt , fo 
geljt  h V nieber,  c6  oerfdjliefjt  fid)  folglid)  baß  Sentil  F,  c«  wirb  aber  aud) 
«i  frei;  eS  faßt  nun  <7,  Gt  nieber  unb  jie^t  babei  F,  auf;  wirb  hingegen 


ftia.  557. 


die,  (III.)  oon  oben  nad)  unten  geführt,  fo  fteigt  A,  F,,  e«  Derfdjliefjt  fub 
alfo  aud)  F,  mieber,  bagegen  ^aft  fid)  a au«,  e«  fällt  G nieber  unb  ;iet)t 
babei  h V in  bie  £)öf>e , unb  öffnet  baljer  baö  mit  F oerbunbene  CenriL 
jDiefeS  |>eben  unb  ■KieberbrUrfen  ber  Sinne  d c unb  d,  e,  wirb  burcf)  eine 
Stange  EF,  bie  fogenannte  ©teuerftange,  bevBorgcbradjt,  welche  mit 
betn  Ireibfolbcn  jugleid)  auf  = unb  ltiebergeljt.  3U  biefem  3mt(*e  fiub  auf 
entgegengefefcten  ©eiten  bcrfelbcn  jwei  ®auuicn  ober  fogenannte  Änaggtu 
E unb  F (franj.  taquets;  engl,  tappet«)  angefdjraubt,  Bon  benen  ber  eint 
(E)  nat)e  am  Snbe  bc«  Solbcuaufgangcö  bie  Älaue  de,  ber  anberc  (F) 
aber  nafjc  am  ßnbe  be«  Äolbenniebergaitgcö  bie  Älaue  d,  c,  ergreift  unb 
mit  ftd)  fortnimmt. 

Sine  etwa«  oeveinfad)te  $ebelfteuerung  ift  in  Sig.  558,  I.,  II.  mtb  III-, 
abgebilbet.  6«  ift  ()ier  ber  ©perrfjafen  burd)  jwei  ÄrciSfectorcn  a b unb  a,  b, 
erfefct,  tueldje  einanber  abwed)felnb  erfaffen  unb  freilaffen.  Uebrigcn«  ift 
biefe  Steuerung  ganj  wie  bie  oben  in  gig.  557  abgebilbetc  Steuerung  ein* 
gerietet,  unb  e«  flehen  aud)  bie  übrigen  iüudjfiaben  in  beibett  Figuren  bei 
benfelben  feilen.  @ef)t  bie  ©teuerftange  ober  ber  Steuerbaum  EF  mit 
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ircibfotben  empor,  fo  ergreift  bie  ffnagqe  E (T.)  beit  $ebc(  de  unfc 
•enfetben  empor;  babei  (leigt  aud)  G , bagegen  wirb  baß  33entil  bei  V 
(offen;  jugteidj  jief)t  fitf)  aber  aud)  b jutüd  unb  eß  wirb  bt  frei,  »ic 

1.  oor  Slugen  füfjrt.  3efct  fällt  G,  nieber,  eß  (egt  ftd)  o,  in  a unb 
net  fi cf)  baß  SJentil  bei  F„  wie  in  ITT.  ju  fefjcn  ifl.  Der  nun  nieber» 

Äig.  558. 


ibe  Dreibtotben  filfjrt  and)  bie  ©tauge  EG  abtuärtß  unb  eine  anbcre 
tge  an  ber  .ßinterfcite  biejer  Stange  ergreift  nage  am  Sitbe  beß  lieber» 
cß  ben  £>ebcl  d,  e,  unb  fdjicbt  biefen  nieber,  fo  bafj  raieber  bie  Stet» 

II.  einhitt,  unb  babei  G,  nngefjoben  unb  F,  gcfd)(offen  mirb.  9lud) 
fid)  tjierbci  «,  auß  a unb  eß  fällt  nun  G itngefjinbert  nieber,  ferner 
fid)  b in  bt  unb  eß  öffnet  fid)  babei  V,  fo  baff  nun  baß  ßraftroaffer 
unten  jutveten,  ben  ft'olben  emportreiben  unb  baß  »orige  Spiet  fid)  iuie= 
den  fann. 

Passorsäulenmaschino  mit  Gewichtssteuerung.  Die  Sin*  §.  310 
ung  unb  ©irfungßroeife  einer  ©afferfäu(enmafd)inc  mit  ©e» 
)tß(leucrung  lägt  ftd)  auß  fjig.  559  (a.  f.  ©.)  erfeljcn.  Dicfetbe  ifl 
ßefentlid)cti  bie  Durd)fd)uittOjeid)nung  »on einer »on $ar »et)  u.  Somp. 
jap(e  in  Somroall  für  ein  ©efätlc  »on  60  fBleter  conflruirten  ©affet = 
mmafdjine. 

'ie  in  ber  ffigur  nidjt  fid)tbare  Sinfaüröfjre  münbet  »on  oorn,  bei  A, 
e bie  Slußtragröfjre  »on  (jinten  bei  B,  unb  ber  Dreibctjlinbcr  D,  mittetß 
Gomniunicationßrofjreß  C,  in  ben  erflen  ©tcuercplinber  AB.  97ad) 
ffnung  beß  Sintrittßflcueröcntilcß  (fran|.  soupnpe  d’ndmission ; 
l-  ndmissionvnlve)  V tritt  baß  Äraftroaffer  A.  bitrd)  bie  8?entilöffnung 
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Ijinburd)  natf)  B,  foroie  Bon  ba  iiad)  C unb  T)  unb  treibt  beit  Ireibfofben  T 
empor.  Peptercr  ifl  ein  fogenannter  Diönd^folbcn  (f. §. 300)  unb  beftebt 


Sifl-  559. 


in  einer  außen  abgcbrefjtcn  cplinbrifdjen  ffiötjrc,  iucl(f)e  aber  am  obettn,  nitf)t 
ficfjtbaren  ßnbe  bc$  Srcibcplinbcrö  oon  einer  0topfbiicf)fe  umgeben  ifl 
ber  auS  $>olj  bcfteljenbcn  unb.in  bem  ÜJiöncf)  feftfipenfen  ßolbenflange  TV 
ifl  linffl  burrf)  ein  geto<Sljnlid)e$  0tangenfdj(oß  ba6  bic  ‘^umpcnlaft  aufnetp 
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nenbe  ©chacfjtgeftänge  ZZ,  unb  bagegen  rcd)t«,  burd)  einen  Ouerarm  ober 
iogcnannten  $rum«,  bie  ©teuerftnnge  ober  ber  ©teuerbaum  FF  angc» 
(Reffen;  e«  gehen  folglich  2Z  unb  FF  gleidjjeitig  mit  bcm  Ttcibfolben 
auf  unb  nieber.  hinter  bem  crften  ©teuercglinber  A B jlctjt  ein  jroeiter 
|iet  nicfjt  ftd)tbarer  ©teucrctjiinbcr,  in  meinem  ba«  Sfu«tritt«fteuer» 
Dentil  (franj.  soupape  d'emission ; engl.  eduction-valvo)  enthalten  ift. 
tiefe«  Ventil  communicirt  oben  mit  bem  G anale  B fomic  nad)  unten  mit 
ber  &u$tragriSfjre  B (ttergl  §.  305,  gig.  552)  unb  geftattet  bei  feiner  Gr« 
Öffnung  bem  non  bem  niebergefjenben  Tretbfolben  Bedrängten  unb  burd)  C 
nad)  B jutiicffliejjcnbcn  ©affet  bcn  Gintritt  in  ba«  Slu«tragrof)r  R,  non  rno 
ti  jum  Sln«guffe  gelangt. 

Ta  ba«  Ventil  V mit  ber  ganjen  firaft  ber  ©afferfäulc  in  ber  Ginfall« 
rö|re  auf  feinen  ©ifc  aufgebrüdt  mirb,  fo  märe  ju  bcffen  Gröffncn  ein 
grofjer  Äraftaufroanb  nöt^ig,  rcenn  man  nicfjt  einen  ©egenfotben  G mit 
ber  Sentilftange  nctbunbcn  unb  ben  oberen  ©tcuercijtinberramn  8 G bnrcf) 
einen  Ganat  bbx  mit  bem  unteren  ©teucrctjlinberraum  B oerbunbcn  hätte. 
Sei  biefer  Ginridjtung  mirb  ber  ©cgenfolbcn  G mit  faft  beitfclben  Kräften 
non  unten  nad)  oben  unb  Bon  oben  nad)  unten  gebritcft,  foroie  ba«  3»lafji>entil  V 
rtfp.  non  oben  nad)  unten  unb  non  unten  nad)  oben,  unb  folglich  hierbei  bie 
erforbetlidje  Äfraft  jum  Slufjichen  bicfeb  Ventil«  auf  ein  ÜRinintum  jnrilrf« 
geführt  ©anj  biefelbe  Ginridjtung  fommt  aud)  bei  bcm  hier  nicht  fidjtbaren 
Äblafjoentile  Oor.  Tie  ©tauge  beb  3utritWoenti[«  V geht  bei  S burdj  eine 
Stopfbücfjfe  im  Terfel  be«  crften  ©teuerct)linbcr«  unb  ift  bei  II  an  einen 
einarmigen  Steuerhebel  KL  angcfdjoffen,  me(d)cr  am  &opfc  einer  ©äule  ü 
feinen  ©tüfcpunft  K hat.  Tiefer  .fpcbel  ift  mittel«  einer  ©lange  Lh  an 
ben  Srnt  dh  ber  ©eile  d einer  ©perrflinle  a (f.  gig.  558)  bcfeftigt  unb 
[äfjt  fid)  folglid)  burd)  Trehung  biefer  ©eile  (d)  auf»  unb  niebcrbcmegen. 
Gbenfo  ift  ba«  Slblafjocntil  burd)  einen  in  ber  gigur  jum  größten  ©heile 
oerbedtcn  £>ebel  ju  eröffnen  unb  ju  Dcrfd)licfjcn,  metd|er  mittel«  einer  ©tange 
7;,  ft,  unb  eine«  Sinne«  d,  /»,  mit  ber  ©eile  d,  einer  jmeitcn  ©perrflinle  o, 
in  i!crbinbung  fleht.  Sin  ber  crften  ©ede  d ift  ferner  noch  mittel«  be« 
Amte«  dq  unb  ber  ©tange  q N ein  ©cgengcroidjt  Q aufgehangen,  fowic 
an  ber  ©ede  d,  mittel«  bc«  Sirene«  dx  unb  ber  ©tange  qt  Nx  ein  um 
ben  feften  ©tüppunft  Mx  bref)barc«  @egeugemid)t  Q, . . Gnblid)  feßen  nod) 
auf  biefen  ©eQen  bie  Sirme  ober  ©teuerhebcl  de,  d,  et , meldje  mittel«  ber 
auf  bem  ©teuerbaum  FF  fejtfifcenben  ©teteerfnaggen  E, Ex , auf»  ober  ab» 
märt«  beroegt  merben , unb  baburcf)  bie  ©eilen  d unb-  d,  nad)  ber  einen 
Dichtung  bemegen,  mogegen  bie  ©egengcmidjtc  Q unb  Qx  biefelben  in  ent« 
gegengefefcter  §iidjtung  brehen.  On  bem  abgebilbetcn  93croegung«juftanbe 
ber  ©afferfäulcnmafdjinc  ift  ber  Treibfolben  T unten  angcfommcit;  e«  Ijat 
bie  mit  biefem  Kolben  jugleidj  niebergehenbe  Stcuerftange  FF  mittel«  ber 
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Änagge  A’,  bcn  Steuerhebel  d,  e,  niebergebrüdt  unb  (jitrbei  ba«  Sblafj- 
oentil  gefdjloffcn.  Jcntcr  fjat  fid)  bie  Sperrflinte  n,  au«  u außgefjaft ; 
e«  roivb  nun  bie  ©eile  d burd)  ba«  fallenbe  @cgengeroi(f)t  Q nad)  redps 
gebre^t  unb  hierbei  ba«  3u,r*,,«»entil  V eröffnet.  Daß  nun  auf  ben  ireib* 

ftig.  5G0. 


fotten  T roirfenbe  .Straftroaffev  treibt  ben  Dreibfotben  fantmt  ben  Stangen 
ZZ  nnb  FF  empor,  unb  nenn  nun  gegen  Crnbe  bc«  ?lufgangeo  bieffnagge 
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en  «Steuerhebel  de  ergreift,  fo  wirb  baburcf)  ba«  ißentil  V gefdjloffen, 

:uf  ber  Xrcibfotben  juin  ©tiüftanb  gelangt,  fowie  atid)  bte  Sperrflinfe  a 
a,  anögebaft,  fo  baff  nun  bic  ißeBe  /lt  bitrd)  ba«  ®egengewidjt  Q,  Don 
& nad)  ltnf«  gebrebt  unb  babuvd)  ba«  ^tbtajjuentil  eröffnet  toerben  fann. 
nimmt  ber  Dom  Äraftwaffer  abgefperrte  Xreibtolbcn  feine  rürfgängige 
cgung,  worauf  ein  neue«  ©piel  beginnt. 

Cülfswassorsäulenmascliinen.  Die  93er^nltniffe  ber  ©teuernng  §.  311 
t eine  £Ulf«maffcrfäutenmafdjine  laffen  fid)  fef)r  gut  au«  bem 
nbriffc  in  gig.  561  unb  bem  }ugel)örigen  Durdjfdjnitte  gig.  562  Don 
trogen  iß.'afferfnulenmafd)ine  im  Seopotbfdjadjte  bei  ©djemnib  er* 

febeu.  Diefe  2J?afdjine  ift 
ebenfalls  jweictjtinbrig , C 
ift  ber  eine  unb  Ct  ber  an« 
bere  Gplinber,  E bie  Sin« 
faüröfjre,  A ba«  Ülu«gujj* 
rofjr,  II  ber  ©tcuerljabn 
(f.  gig.  548)  unb  K ein 
auf  bem  $opfe  beffelben 
feft  auffifcenber  Ouabrant. 

Die  £Utf«|teuermafdjine 
befielt  au«  einem  borijon* 
taten  Xreibctjtinber  an,, 
bem  Xreibtotben  b unb  bef« 
fenÄolbenjtangecc,.  Diefe 
ift  burdj  Querarme  mit  ber 
eigentlichen  ©teuerjtange 
ddj  oerbunben,  fo  baß  fte 
mit  biefer  einen  rectangu« 
lären  abmen  bitbet;  enb* 
lieb  ift  bie  legte  ©tauge 
mit  bem  quabrantförmigen 
£abnfd)[üffel  K burdj  jwei 
(egengefept  laufenbe  l'afdjcnfcttcn  fo  Dcvbunben,  baß  bic  bin«  unb^  berge* 
ie  Bewegung  be«  Äolbett«  b eine  Drehung  be«.£)abne«  um  90°  bin  unb 
icf  ^erworbringt.  Die  ©teuerung  ber  ,tpli[f«mnfd)ine  erfolgt  burdj  ben 
tontat  tiegenben  £>abn  h h,  mit  jwei  Öobrungen  wie  beim  $auptfteuer« 
ne  H.  Da«  Drudwaffer  wirb  burdj  ein  enge«  mit  ber  Sinfatlröbre  E 
nntbene«  -WöbrdjeM  e nadj  bem  fpabne  h /i, , unb  dou  ba  burdj  bie  Som* 
nicationöröbrdjcn  / uitb/i  halb  auf  bie  eine,  batb  auf  bie  aubere  gliidje 
ftolben«  b geleitet,  fo  bafj  biefer  in  bie  Bewegung  bin  unb  bet  tierfegt 

ft»  r i • b a d>  # flebrbudj  ber  *Wfd>amf.  11.  40 
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wirb , linb  gugleid)  ba«  feiner  Bewegung  entgegcnftefjenbe  unb  non  bet  Gin- 
f allröhre  abgefperrtc  Steuerwaffcr  burd)  bic  anbere  $af)nbol)rung  ^inburdi 

unb  non  ba  burd)  ein  nad) 
unten  gerichtete«  Äu*gu|- 
rof)r  jum  2lu«tritte  nötigt 
®ie  3)ref)iing  be«  fleinen 
$ahne«  h 7i)  f)in  unb  ju- 
rild  erfolgt  burd)  einen 
boppelarmigen  6d)lfliiel 
gg„  welker  mit  fdpuacben 
flctten  nn  einen  i^m  pa- 
rallelen boppelarmigen  §e- 
bei  angefdjlojfen  ift,  bet 
mit  bem  balancier  auf  rinn 
Seile  fipt , womit  bie  bei* 
bcn  Sreiblolbenjlangen  ge> 
luppelt  finb.  2)a«  ganje 
Steuerung«fpiel  ift  nun 
leidjt  ju  überfein;  wäl) 
renb  bc«  Äuffteigen«  bet 
einen  Üreiblolben«  unb  b« 
fNieberfteigcn«  bet?  anbcrrn 
wirb  ber  .'pa^ti  hh\  bunt 
ben  £>ebel  gg,  umgebreift, 
babnrd)  bic  dommunication 
ber  IDrucfwaffer  mit  bem  Gplinber  a a,  auf  ber  einen  Seite  aufgehoben  unb 
auf  ber  anberen  Seite  tjcrgeftcllt , unb  auf  bicfc  Seife  eine  ftraft  erjeugt, 
Welche  ben  ftolben  b fatnmt  £>al)n  II  in  bic  cntgegengcfefcte  Stellung  bringt, 
fo  bafj  nun  ber  crfic  Ireibcplinber  non  ber  GinfaUrö^re  abgcfpcrrt,  ber  an- 
bere  aber  bamit  in  Serbinbung  gefegt  wirb,  unb  hierauf  ba«  cntgcgcngefrptc 
Ireibfolbenfpiel  nor  ftd)  gehen  tann. 

Slmnerf ung.  $ie  2ecn>otbf<fciid'ter  SDJafcbine  hat  ba«  bereuten!*  ®efjU< 
non  710  Ruh  (Defterr.  9Jlajj),  ben  $ub  »on  8 Rup  unb  einen  Jtolbenbunbimün 
»on  nur  11  3oU ; jeber  Äolben  fpielt  in  ber  Minute  breimal. 

§.  312  T'it  Umfteuernng  burd)  eine  $ülf«mafd)ine  lägt  ftd)  auch  fehr  gut  au? 
ber  Slbbilbung  in  f^ig.  565  erfehcn,  welche  bcn  ®nrcf)fd)nitt  einer  non  £vrrn 
Darlington  für  bie  Alport-mines  in  Dcrbtjfhire  conftrnirten  SafferfSn- 
(enmafd)inc  barftellt.  Diefc  Zeichnung  führt  ben  Stanb  ber  fDtafd)ine  i" 
bem  Wugenblicfe  nor  Gingen,  wo  ber  Dreibfolben  T beinahe  feinen  'Jfieber- 
gang  nollenbet  unb  bie  $Ulf«mafd)ine  II  umgcfteuert  hat-  Sei  biefent 
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12.]  9?oit  beu  fflafferfdulenma  feinen. 

crgangc  beß  Srcibfotbcnß  fliegt  baß  SiJaffer  auß  bem  Xveibcplinber  C 
i baß  domnumicationßrofyr  B in  ben  ©tenerctjlinber  A D unb  non  ba 


d)  baß  ftiopfroljt  D unb  burtf)  bic  Oeffnung  E unter  bem  ©Riebet  F 
baß  Uuterroajftr  \V.  Die  .VpillfSmafrfjinc  ift  eine  boppeltwirfcube ; il)r 
cibajlinbev  11  ftetjt  burd)  bie  (SommunicationßriSt)rcn  b unb  bx  mit  feinem 
tuemjUubcr  eaet  in  ISommunication,  rociljrenb  lefcterer  burd)  ein  8iol)t 
a mit  ber  yfraftroafjcifäule  unb  burd)  bie  8tiSljren  bei  c unb  c,  mit  bem 
itcrroaffer  VK  in  ikrbinbung  ift.  Die  bcibeit  ©tcucrtolben  s unb  S| 

' .f)Ulfßma[d)inc  fi&cn  auf  einer  ©tangc  rs,  tnrtd)c  mit  ber  Ircibfolben* 
aigt  li  T oerbunbeu  ift  unb  »on  berfclben  mit  auf » unb  niebergejogen 

46* 
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Stellung  gebraut  luovben,  ruobei  baS  Üraftroajfer  aus  u unb  burd)  b uni« 
ben  Ircibfolbcn  K ber  £>ltlfSmafd)inc , bagegen  baS  tobte  äBaffer  über  A 
bnvd)  fo|  mtb  e{  jum  "Jlbflitjie  gelangen  fann.  Der  nun  auffteigenbe  Ireib> 
folbeu  ber  JplllfSmafd)inc  fd)iebt  mittels  feiner  ©lange  KN  unb  burd)  einen 
um  M brel)barcn  ,'pebcl  LMN  baS  Stcuerfolbenpaar  S,  G ber  inaupt' 
mafd)iiie  abmärts,  fo  bajj  hierbei  uid)t  alltin  bie  ISommunication  jmifdK11 
B unb  D aufgehoben  unb  ber  niebergcljenbc  Ircibfolbcn  T jum  StiÜ< 
ftanbe  gcbvadjt,  foubern  and)  juleyt  nod)  bie  ßontmunication  beb  Ireibcplin« 
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roiib.  ?luf  bitfe  Seife  ift  beim  Diiebcrgange  beb  IreibfolbcnS  ba«  ftolben- 
pnar  s,  s,  ebenfalls  uiebergegangen  unb  in  bie  in  ber  gigur  angegebene 
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reit  bec  bet  A in  ben  ©teuercplinber  cinmünbenben  Äraftwafferfäule 
teilt  roirb.  91  ad)  Seenbigung  be«  2Iufgnngeß  ton  K unb  be«  lieber« 

•S  ßon  G S wirft  ba«  Sßaffer  in  ber  dinfallröf)rc  mit  toller  Äraft  auf 
rrcibfotben  T unb  treibt  nun  biefen  empor,  wobei  jugteief)  ba«  ©teuer* 
paar  s,  s,  fieigt;  unb  Fommt  ber  Xreibfolben  naßc  au  ba«  dttbe  feine« 
inge«,  fo  ift  s,  Si  in  feinem  ^öc^ften  ©tanbe  angetaugt,  wobei  ba« 
luaffer  auf  bem  2Bege  ab,  über  ben  Xreibfolben  K ber  $tttf«mafd)ine 
ct  unb  biefer  Kolben  jitm  9?i  ebergange  genötigt  wirb,  hierbei  wirb 
»a«  ©tcuerfolbenpaar  SG  ber  {jauptntafdjine  wicber  aufgejogeu,  unb 
niefjt  allein  ber  Zutritt  beb  ßraftwaffer«  jum  Xreibcplinber  C anfge* 
i intb  folglich  ber  auffteigenbe  Xreibfolben  jum  ©tiQftanbe  gebradjt, 
rn  aud)  bie  dommunication  mit  bem  2(u«tragrol)re  1)  E fjcrgefteüt,  fo 
nun  burd)  bafielbc  ba«  beim  2lufgange  terbraudjtc  2tuffd)lagwaffcr  burd) 

: ba«  Untcrwaffer  W abfließen  fann. 

ine  furje  Sefdjreibung  biefer  ©tafdjine  nebft  91bbi(bungcn  enthält  bie 
fdjc  llcberfepung  ton  ber  erjlen  2luflage  biefe«  Sl'crfe«.  ^ieniacf)  bc= 
biefe  2)lafd)ine  au«  jwei  neben  einanber  fteßenben  Xreibcplinbern  ton 
3 oü  äi'citc  unb  20  (fuß  .ßö[)c,  meldje,  bei  einem  (Äefiitlc  ton  130  (fuß, 
einer  24  weiten  dinfaHrößre  gleichzeitig  gefpeift  werben.  Die 
.bfolbcnftangcu  oon  beiben  dtjlinbcrn  finb  oben  burd)  ein  ftarfc«,  in  einer 
fved]tfüt)rung  (aufenbeö  £berl)aupt  mit  einanber  terbunben,  unb  ba« 

•em  legteren  angegangene  Sumpengeftängc  1‘  (ber  ?aftmafd)inc)  befinbet 
jmifcf)en  beiben  Xreibfolbeuftangeu,  getjt  alfo  audj  mit  biefen  gleichzeitig 
unb  nieber.  Ter  ©teuercpliuber  ift  18  3oU  unb  ber  Xreibcplinbcr  bet 
f«mafdjine  ungefähr  12  weit.  Xcr  Zutritt  be«  firaftwaffer«  wirb 
i)  einen  äßulidjcn  ©djieber  (engl,  sluicc-valve)  regulirt  wie  ber  2luö« 
beffelben. 

Itcucrcylindor.  Sei  ben  größeren  illafdjinen  neuerer  doufiruction  §.  313 
nnef)  bem  'üiuftcr  ber  3teid)enbad)’fd)en  fDtafdjinen  in  Saiern  ber 
■uer*  unb  (Segcnfolben  ber  £>auptmnfd)ine  mit  bem  Ircibfolbett  ber£>iilf«* 
jd)ine  in  einer  unb  berfelbeu  Slößre,  bem  fogeuannten  ©teuercplinber, 
leid)  eiugefd)loffen,  unb  bei  einigen  Dlafdjincu  oerrid)tet  fogar  ber  (Segen* 

>en  jugleid)  mit  bie  Xienftc  be«  Xrcibfolben«  ber  .f>lUf«mafd)ine,  woburd) 

■rbing«  eine  große  Screinfadjung  erlangt  wirb.  21  nt  cinfadjftcn  ift  bie  in 
p 507  (a.f.  ©.)  abgebilbetc  unb  an  mehreren  SÜlafdjincn  in  (freiberg  au* 
jeubete  donfiruction.  d«  ift  (jier  S ber  .fpauptftcuer *,  unb  G ber  (Segen« 

5 .'pülfßtreibfolben , ferner  bei  C bie  dommunication  mit  bem  ,'paupttreib* 
inber , fowic  bei  E bie  dommunication  mit  ber  dinfaflröfjre  unb  A bie 
«tritMmünbung  für  ba«  -ttraf twafTer ; enbltd)  ift  bei  c bie  dommunication 
t ber  Steuerung  ber  £iülf«mafd)inc , wetdjc  fjicr  in  einem  .fjaljuc  befteljt 
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3>er  Äolben  G ift  gräfjer  al«  S,  unb  eö  gef)t  baljer  bie  <S tcucrf olbcnticrbin« 
bung  SG  itieber,  fomic  oben  bei  c baö  Äraftroaffcr  jugelaffen  wirb,  unb 
umgefeljrt,  cfl  (leigt  biefelbe  in  golge  ber  firaft  auf  .S  empor,  foroie  ba«  Äraf:- 
luaffer  oben  bei  c abgefpevrt  i(l.  .f)ietbei  luirb  bei  jcbeni  Spiele  ein  geimiirf 
©teuerwafferquantum  Bcrbraud)t  unb  ber  ST'trfung  auf  ben  IrribW* 
btn  entjogen,  n>eld)cö  biird)  ben  (Raum,  ben  G bei  feinem  Snf  » ober  lieber 
gange  burd)läuft,  gemeffen  toirb,  unb  bei  biefer  (lonflruction  bcSfjalb  nid)! 


fe^r  Kein  ift,  weil  ber  Jfolben  G minbeftenS  nodj  einmal  fo  öicl  Ouerfdjnilt 
f)aben  muff  al«  ber  Kolben  S,  beffen  Ouetfdjuitt  man  bodj  nidjt  Keiner 
nimmt  als  ben  ber  Gfinfall*  ober  (ioinmunicationSrö^rcn. 
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23ei  ber  in  gig.  568  abgebilbeten  Steuerung  bet  tSlaubtfjaler  sUZafd)ine  ift 
biefer  Sufwanb  an  Steucrwaffcr  flciner , weil  tjier  brei  ßolbcit , nnmLitfj  ber 
fjauptfleuerfolbcti  S,  ber  ©egenfolben  G unb  ber  $ttlf«treib*  ober  SBcnbefolben  II 
Dorfommen,  unb  ber  legte  etwa«  fdjwädjer  ift  al«  ber  erfte.  Ta«  Steuer» 

»affer  wirb  (jier  oou  unten  burd)  ba«  jKoljr  e in  ben  Steuerct)littber  geführt, 
unb  bie  Umfteuerung  be«  Äolben«  erfolgt  mittel«  eine«  Meinen  £>af)ne«,  burd) 
ben  ba«  SJaffer  erft  ^inburdjge^t , el)e  e«  nad)  e gelangt,  unb  burd)  melden 
e«  and)  nad)  bollbrad)ter  Xreljung  au«gctragen  wirb.  Tie  ^Bewegung  biefe« 

§abne«  erfolgt  burd)  eine  ftcljcnbe  SBeße  mit  jwei  fnieförtnig  gebogenen  Sr* 
men,  welche  ein  auf  ber  Xreibfctbenftangc  feftfigenber  Teller  halb  nad)  ber 
einen,  balb  nad)  ber  anberen  Seite  wenbet 

ftnmerfung.  Die  ($Iau«t<)a(er  3Baffcrfäutenmaf(binen  fjabtrt  ein  ©efäile 
wn  G12  gufj,  einen  Jtelbtnburd)meffer  Don  16'/,  3oll  unb  einen  ^ub  »cn  0 ‘gug, 
unb  madjen  pr.  SKinute  vite  Spiele. 

Wassersäulenmaschine  auf  Alt©  Mordgrube.  Tie  (Sinridjtuug  §.  314 
unb  ber  Gang  einer  jmcicplinbrigen  2Baflerfiinlenmafd)ine  laffen  ftd)  feljr 
gut  burd)  nähere  ©etradjtung  be«  in  gig.  569  (a.  f.  S.)  abgebilbeten  23er* 
ticalburd)fd)nitte«  ber  Wafcfjine  auf  ?llte  IDiorbgrubc  bei  greiberg  Der* 
gegenwärtigen.  6«  finb  f)icr  CK  unb  Ct  Ki  bie  beiben  Treibctjliubcr,  K 
ber  eine  unb  K,  ber  anberc  Xreibfolbcn , ferner  S unb  T bie  beiben  Steuer* 
tolben,  foroie  W ber  Senbe*  ober  £>iilf«Iolben,  unb  Sj,  2\  unb  Wt  bc* 
jeidjucn  biejenigen  Stellen  im  Stcuercijlinber  A T IV i , lueltfje  biefe  brei 
Äolben  bei  ber  entgegengefegten  ©cWegung  ber  Xreiblolbctt  einneljmcn.  Ct« 
ift  ferner  E bie  Ginmünbung  ber  GinfaUröljrc  E,  E in  ben  Steuercpliuber, 

CS  ba«  ßommunication«rol)r  für  ben  elften  unb  Cx  Tba«  (Jomntunication«* 
rof)r  für  ben  anberen  Xreibeglinbcr,  fotoie  A bie  SuStragmünbung  bc«  erften 
unb  A,  (faft  gan3  Don  ber  Steuerfotbcnftange  gebedt)  bie  Suötragmünbung 
be«  jweiten  (Snlinber«.  Tic  beiben  Treibfolbcnftangen  B K unb  Bt  K\  finb 
burd)  einen  gleicharmigen  ,'pebel  ober  fogenannten  ^Balancier  (in  ber  gigur 
liiert  abgebilbet)  fo  mit  einanber  terbunben,  bafj  bei  bem  Sufgaitge  ber  einen 
Solbenftangc  ber  'Jiiebergang  ber  anberen  erfolgt.  §icrnacfj  ift  nun  leidjt 
ju  überfef)cn , wie  bei  bem  abgebilbeten  tieferen  Steucrfolbcnftanbe  ba«  Äraft* 
muffet  ben  2Beg  ES{C  einfdjlägt  unb  ben  Kolben  K emportreibt , bagegen 
ber  fiolbcn  if,  uiebergeljt  unb  ba«  tobte  ® aff  er  auf  bem  2Bcge  C|  Tl  A{ 
jum  Sufltritt  gelangt. 

Tie$Ulf«fieuerung  erfolgt  burcf)  einen  fdjon  oben  (§.  303)  näher  befd)riebcnen, 
hoppelt  gebohrten  $al)n  h,  gig.  570  (a.  S.  729),  welcher  in  I äufjerlid)  unb  in  II. 
im  Turdjfchnitt  abgebilbet  ift.  Tiefer  £>ahn  fleht  burd)  bie  9iöt)re  cc, 
mit  ber  Ginfallröhre,  unb  burd)  bie  9föf)ic  gh  mit  bem  Steuerci)linbcr 
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SSenbcfolben  W niebeibrUcfcn  iiiur,  unb  luic  umgcfeljrt,  bei  ber  jmeiten 
Stellung  oon  li,  bab  ftrafttoaffer  oon  W nbgcfpcvrt  wirb,  bafyer  bab  8uf» 
ftcigen  bee  Äolbcmicrbiubung  S T H”,  bab  ,3utUcflaufen  beb  Steumuafferb 


(Srfltr  Slbfcbuitt.  Se&bteb  Gapitcl.  |§.  314. 

in  Slerbinbung.  Ulan  fann  nun  and)  leidjt  ermeffen,  wie  bei  ber  einen 
Stellung  non  h bab  Ärafnoaffcr  ben  2tkg  EexehgW  nehmen  unb  ben 
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bm&r/h  unb  btt  ÜuStritt  beffelben  bitrd)  a a,  erfolgen  fann.  Tamil  bie 
steueifolbenocrbinbung  beim  Slbfperren  bcS  TrudtoafferS  oon  W empor« 

fti*.  670. 


Neige  unb  beim  .ßufaffen  btffclben  uiebergebc,  ift  nflerbingS  nötljig,  bnß  ber 
burrf)  bafl  jfraftroajfcr  oon  unten  gebviiefte  Steuerfolben  T met)r  Querfdjnitt 
habe,  als  ber  Steuerfolben  S,  toeldiev  burdt  baS  Ärafttoaffer  oou  oben  ge« 
briieft  toirb,  uitb  baß  ber  SBcnbefolbrn  einen  t)inrcid)cnb  großen  Ouerfdjuitt 
habe,  bantit  bie  ffiafferbriiefe  auf  W unb  S jufammen  ben  entgegengefc^tcu 
2s?ajfrrbruef  auf  T Ubertreffen. 

ffiaS  ettb(icf)  uod)  bie  äußere  Steuerung  biefer  fDlafdjinc  anlangt,  fo  bc» 
ßel)t  biefe  reefentlid)  auS  bem  mit  oier  3äf)iicu  auSgcrilfleteu  ©teuerräb« 
tßen  r,  ber  tölinfe  rk,  ber  Stange  kl,  bem  SBinfelßebel  lef  mit  feinem 
SrietionSrabe  / unb  ben  jtoei  gegen  einanber  gcflcUten  unb  auf  ber  Treib« 
lolbenftange  BK  befeftigten  teilen  m unb  w,  (ber  lefctere  tjicr  nid)t  fid)t» 
bar).  Tie  Älinfe  rk  ift  übrigens  ned)  burd)  ?hme  mit  ber  9I?e  beS.^aßneS 
oerbunben,  unb  toirb  itt  ißrem  Eingriffe  Jtoifdjen  bie  3^)l,c  -NäbcßenS 
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r norf)  burcf)  ein  Keine«  ©egengewidjt  q unterfiüfet.  SSenn  ber  Iteibtol» 
bcn  K uafje  am  <5nbe  feine«  Stuf»  ober  Webergange«  gefommcn  ift,  fo  fd)iebt 
fid)  bet  ffeil  m (ober  m,)  unter  ba«  grictionSrab , brel)t  baburd)  ben  tpebel 
lef  um  etwa«,  woburdj  nun  aud)  bie  Stange  Ik  angejogen  unb  ba«  Stab 
farnrnt  £>at)n  h mittet«  ber  Älinfe  um  einen  Quabranten  gcbreljt  wirb ; wenn 
fpäter  mieber  ber  Xreibfotben  ein  Keine«  Stttcf  feine«  umgetehrten  ©ege« 
jurücfgelegt  t;at,  fo  fällt  ber  $>ebcl  toicbcr  nieber  unb  c«  gleitet  nun  bie  ftlinfe 
über  ben  fotgcnben  3flt)n  herab,  ben  fie  natjc  am  Grube  biefe«  Xreibfolben« 
fpiclc«  wieber  ergreift  ic. 

Slnmerfung.  Stie  ®afferf4uletimafd)tne  auf  9llte  SHorbgtube  bat  ein  Wc» 
fällt  »on  356  guf),  einen  ^ub  oon  8 Suji,  tine  Sreibcptinbenreitc  »on  1% 
uitb  niaebt  vier  Soppelfpiefe  pt.  Minute. 

§.  3Iö  Wassersäulenmaschine  bu  Huelgoat.  ©ne  ber  ftfjönftcn  unb 
üoUfommeuftcit  SÜBafferfäutenmafc^inen  ift  bie  ju  $uelgoat  in  ber  ©rctagne: 
fie  ift  eittfadjwirfenb  eittctjtinbrig,  jebod)  flefjt  neben  itjr  eine  noOfommett 
gleite  ©d)iucftcrmafd)inc.  Die  wcfentlidje  ©nrid)tung  biefer  2Jiafd)ine 
führt  gig.  571  oor  Singen  unb  ihre  ©cwegungSoerhältniffe  wirb  man  au« 
golgcnbem  Tennen  lernen.  CCi  ift  ber  Xrcibctjlinbet,  KK\  ber  ’XreibTol» 
bcn  unb  7?J3,  bie  bei  B burefj  eine  StopfbUd)fc  gehenbe  Xrcibfolbcnftange. 
©ährenb  bei  ber  iDtorbgrubencr  2Rafd)ine  bie  Xreibfolbcit  burd)  einen  einji» 
gen  breiten  Stulp  abgetibert  finb,  ift  f)'er>  fid)  au«  ber  gigur  leitfjt  er 
fetjen  lägt,  ber  Xrcibfolben  burd)  einen  cingefepten  Seberfranj  unb  burd) 
einen  aufgefdjraubtcn  Stulp  jugteidi  gelibert.  ®erjur  Seite  ftehenbe  Steuer» 
ctjlinber  A .S  O ift  mit  bem  Xreibctjlinbcr  burd)  ba«  GommttnicatioitSrofjc 
CI)  oerbuubctt,  bie  (5infaQröl)ve  münbct  bei  E unb  ba«  ÄuStragroljr  bei  A 
in  benfclbcn  ein.  9Wt  bem  im  Webergange  begriffenen  unb  auf  bem  ha'’ 
bcn  ©ege  befmblidjen  Stcuerfolben  S ift  burd)  bie  Stange  S T ein  ©egen» 
tolbcn  T von  größerem  ®urd)mejfer  oerbunben;  e«  wirb  baher  biefe  Äolbcn« 
ocrbiitbuitg  burd)  ba«  Äraftwaffer  emporgetrieben , fo  lange  uidjt  nod)  eine 
brittc  $raft  Ijinjutritt.  ®iefc  britte  Sraft  wirb  baburd)  heroorgebvadft,  ba| 
man  ba«  Sraftwajfer  burd)  bie  Stoffre  cxcf  Uber  ben  Kolben  T leitet;  um 
aber  bei  bem  baburd)  erjeugten  Wcbcrgaitge  ber  Steuevfolbenoevbinbuug  nur 
eine  Keine  Quantität  oon  Stcuerwaffer  nöthig  }u  haben,  ift  auf  T ber  h°Wf 
ligliitbcr  G1I  aufgefept,  weither  bei  7/ burd)  eine  Stopfbüd)fe  geht  ttnb  guv 
Slufnaljme  be«  Steucrwaffer«  nur  bcn  ringförmigen  Staunt  barbictet. 

®a«  abwethfelnbc  .»Julaffeit  unb  Slbfperren  be«  ifraftwafferfl  oon  beut 
hohleu  Staunte  gg  wirb  bur<h  eine  fplllfSfteucrung  bewirb,  weld)e  ber 
$auptftcueruitg  ganj  ähnlich  ift , unb  wie  biefe  au«  bem  eigentlichen  Steuer» 
Tolben  s,  betn  ©egenfolben  t unb  bem  bttrth  bie  Stopfbüdjfc  h gchenben 
ct)linbrifd)en,  gleidjfatu  nur  eine  biete  Äolbenftange  bilbcttbeit  Sluffape  be» 
fteht.  ©ei  bem  in  ber  gigur  au«gcbrüdtcn  Stanbe  oon  sth  Tann  ba« 
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jttuaffcr  ungefjinbert  beit  35?cg  ef  nad)  <7  cinfdilagcn , wirb  aber  st  h 
'beit,  fo  bnj;  s über  / jit  ftcljen  fommt,  fo  luiib  bic  Sommunication 

Äig.  571. 


iim«brod)fn  1111b  jtigleid)  bem  beit  ringförmigen  ÜKanm  <j<j  aubfUHcnbeii 
■oteiienDaffer  ein  2i?eg  aa,  eröffnet,  bnrd)  ii)cld)cn  cd  beim  nunmehr  erfolgen* 
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ben  Slufgangc  Bon  S T abfliegen  fnnn.  Um  cnblirf)  bie  SPetoegnng  bei 
fleucrfolbenoerbinbung  st li  ron  ber  Äraftmafcfjiiie  fctbft  abjnlciten,  ift  auf 

ftig.  572. 


bem  Treibfolben  KK{  eine  oben  in  einer  ftaipmig  lanfenbe  runbe  ©tauge 
nufgefefct  unb  mit  biefer  eine  jiucite  rcctanguliivc  ©tauge  ocibunben,  roeldje 
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eine  'Jieibe  oon  Pödjcrn  (jat,  burd)  welche  bic  Stiele  bev  Däumlinge  X, 
unb  X,  in  entgegengefefcten  9tfd)tungen  gefterft  werben.  Slußerbem  ift 
ab«  bie  Stange  bh  an  jwei  um  c nnb  o brebbaren  unb  burd)  1 mit 
einanber  oerbunbenen  |>ebeln  aufgebaugen , wooon  ber  eine  in  ein  (Sir* 
felßi'uf  au«läuft,  ba«  fid)  in  jiuci  nnberen  Däumlingen  ober  Änöpfen  V, 
unb  Y,  enbigt  9?abe  ant  (Snbe  bc«  Dreibfolbcnaufgange«  trifft  nun  X| 
auf  l'i  unb  e«  gelangt  fo  stk  in  ben  böd) fielt  Stanb,  unb  nabe  am  @nbe 
be«  Dreiblolbenniebcrgange«  nimmt  Xt  ben  Änopf  Y?  mit  unb  c«  wirb 
mittel«  ber  fpcbel  bic  Stange  slh  auf  ben  tiefften  Stanb  gurücfgefüljrt. 
ß«  ift  nun  lcid)t  einjufeben,  wie  auf  biefe  Seife  bie  Umfteuerung  burd) 
S T unb  fo  aud)  ein  regelmäßige«  Huf»  unb  SJicbergcben  oon  K,  Kx  erfol- 
gen muß. 


Wassersäulenmaschine  auf  der  Grube  Centrum.  Die  Wefent*  §.  316 
lidje  ßinridßung  einer  oont  .fierrn  Dberbergratl)  Ülltban«  conftruirten 
3Da)ferfäulenmafd)ine  auf  ber  Örubc  (Sentrum  bei  Cffc^weiler  iß  au«  ber 
Ubbilbung  gig.  573  (a.  f.  S.)  ju  crfeljcn.  Diefe  ÜKafdjine  bat  nur  45  guß 
©efäfle,  unb  ein  Suffd)tag«quantum  oon  9 (Subiffuß  p.  s.  Die  ßinfall« 
röbre,  weldjc  ba«  SBaffer  au«  einem  tiefen  filarfumpf  entnimmt , iß  32 
weit  unb  bat  fammt  einem  145'/2  goß  langen  borijontalen  3)tittelßürf  bie 
Dotaüänge  oon  227  V»  guß.  Der  Dreibfolben  bat  einen  Durdjtneffer  oon 
4 Suß,  unb  mad)t  pr.  fDlinute  6 Spiele  oon  7 guß  $ub.  6«  iß  bab«r  bie 
mittlere  ßolbcngcfd)winbigfeit  » 


V 


7.6.2 

60 


Vs  guß, 


trab  bie  be«  SBaffer«  in  ber  SinfaHrö()re : 


/48y  /3V  7 / 9.7  63 

- = y • = y ■ = o = w = 


B«S. 


Da  hier  bie  ?ängc  ber  Grinfatlröbren  5mal  fo  groß  iß  al«  ba«  @efälle 
fo  iß  biefe  mäßige  Saffergcfdjwinbigfeit  ganj  am  recfßen  Orte.  Der  Dreib* 
(olben  A beftebt  in  einem  fogenaitnten  fllunger,  weld)er  burd)  eine  im 
Xreibcplinber  BC  ßfccnbe  Stopfbiidife  abgelibert  iß.  Diefer  ßplinber  ift 
oben  offen , unb  ftebt  unten  auf  einem  16  guß  langen  unb  4 guß  weiten 
Äobr  DD,  weldje«  an  ben  Crnben  feß  aufrul)t,  unb  jwei  anb«e  (fplinber 
EF  unb  G H oon  4 guß  Seite  unb  12  guß  £>i>be  trägt,  in  welche  einen 
feit«  bie  (finfaHvöbre  KV  unb  anbererfeit«  bic  26'/4  guß  l)od)  aufßeigenbe 
Hn«trageröbre  II L einmtlnbet.  SBeibe  ßiöjjren  ßnb  mit  ben  nöt^igeu 
klappen  rerfeben. 

Der  Steuerfolbeu  M liegt  fenfredjt  unter  bem  Dreibfolben,  bat  bei  einer 
£öbe  oon  1 1 einen  Durdpnejfer  oon  27  3olI  unb  einen  Stßub  oon 
16  3oU-  Dev  Steuercplinber  enthält  einen  5 ^oü  breiten  ©Urtel  oon 
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Sifl-  573. 


[«.  310. 
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bitten  nierfeitigcn  2Hünbungen,  burd)  wcldjc  fr  mit  bem  nacf)  bem  Ireibct)* 
linher  ftt^renben  @ommunicationbrol)r  OP  in  ©erbinbung  ftetjt.  Die  ©teuer' 
folbenftange  ifl  aitger  bem  ©tencrfolben  nod)  mit  jwti  ©egenfotben  R unb  R, 
ton  ebenfallb  27  3°ö  Durdjmeffer  aubgertlfiet.  3**r  ©ewegung  biefer 
Steuerfolbennerbinbimg  bient  eine  .$ülfbwaffcrfäulenmafd)iHe  ST,  beten 
Kolben  S bei  einem  Durdjmeffer  non  9 3°fl  bab  ©teuerfolbenfpftem  beim 
Umfleuern  16  3°D  f)in*  ober  jurilrffdjiebt.  Die  Steuerung  biefer  £>ltlfb? 
mafdjine  befiel)!  in  einem  ©lieber  T,  weldjer  mittels  £>ebe(  burd)  bie  am 
©eftänge  angefdjraubten  Änaggen  abwedjfelnb  f)in  unb  fjer  gefdjobert  wirb. 
Tie  .f)öl)e  ber  £intcrwaf?crfiiule  beträgt  26  gnjj,  bat)er  ift  bie  $>öl)e  ber 
Drudfäule  bei  ©eginn  beb  Äolbettaufgangeb  = 45  -f-  26  = 71  fjnf, 
unb  biefelbe  am  (Snbe  beb  &olbenl)ubcb  = 71  — 7 = 64  gufj,  fo  ba| 
bab  ©erljättnifj  ber  ©erntinberung  ber  ßolbenfraft  jum  mittleren  Äraft* 

7 14 

roertl)  beb  ganjen  Äolbenaufgangcb  = = = 0,104  be« 

U4  -j—  o fO  IüJ 

trägt,  ©eint  9?iebergange  beb  ßotbenb  ift  bagegen  bab  ©erl)ältnifi  ber  3»' 
nannte  beb  Siberftanbeb  gum  mittleren  ©Mberjtanbe  ber  ^interwafferfäule 


7 

21  + 3,5 


Die  9fijf)ren  EF  unb  G H bienen  jugleidj  alb  Söinbfeffet.  Die  burd) 
bab  SBaffcr  im  oberen  9faume  berfelben  abgefperrte  fuft  nimmt  bie  ©töfje 
btr  bewegten  SBaffcrfäulen  auf,  wenn  biefclben  burd)  bie  Steuerung  ab* 
gefperrt  werben;  eb  wirb  bnfjer  burtf)  biefelben  ein  fanfter  (Sang  ber 
3Rafd|ine  erlangt.  Die  Sufi.  wcldjc  fid)  im  Paufe  ber  3**1  a**b  bem  Söinb* 
feffel  burd)  bie  Stfänbe,  ober  burd)  ©trmengung  mit  bem  SBaffcr  entweiht/ 
wirb  burd)  eine  Keine  Suftpumpc  non  3**1  }>*  3**1  lieber  erfept.  Die  9?e* 
gutirung  ber  (Scfdjwinbigfcit  beb  Ireibfolbeitb  wirb  burdj  ^mbftellung  beb 
Steueifolbenb  bewcrfftelligt.  Diefe  3Wafd)ine  bient  jur  SBafferljebung  mit* 
telb  ^umpe,  beren  Solbeit  an  bem  ©d)acf)tgeftängc  angefdjloffett  finb,  weldjeb 
ton  bem  Dreibfolbcn  ber  Üßafferfäulcnmafdjine  bewegt  wirb. 


91  um  e r f u n g.  Wäbered  über  Hefe  Slafcbine  t()eilt  eine  JtbbanMung 

b«  Ferrit  ©ergmeifter«  © a u e r im  4.  Sanbe  ber  3eitf<6nft  beb  beutfdini  3n* 
^enteuroereino  mit. 


Balancier.  3**r  Sfegulirung  beb  (Sanjeu  einer  3Bafferfäulcnmafd)ine  §.  317 
fmb  nod)  mehrere  fpIHfbnorvidjtungen  uöttjig , welche  wir  in  golgenbem  nod) 
näher  fennen  lernen  mllffen.  3ßab  gunädjj)  ben  Stuf*  unb  Dliebergang  beb 
Iteibfolbcnb  betrifft,  fo  wirb  biefer  burd)  einen  fogenannten  ©alancier, 
b.  i.  burd)  eine  ©orridjtung  rcgnlirt,  weldje  bie  ©ewegung  beb  Dreiblolbenb 
nact)  ber  einen  Sliidjtung  f)in  unterfttlfct , unb  bie  ©ewegung  beffelben  nad) 
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ber  cntgegcngefefcten  fRidjtung  Ijinbcrt , fo  baß  ba«  Äolbenfpiel  feinen  regel« 
mäßigen  Fortgang  bat,  ohne  eine  bebcutenbe  ©efdjroinbigfeitöDeränbenmg  ju 
erleiben.  ©ci  ben  auf  beiben  Seiten  gleid)bclafleten  jroeicnliubrigen  3Hafd)t« 
neu  befiel)!  ber  ©alancier,  roic  mir  au«  bem  Cbigen  reiften,  in  einem  gleifr 
armigen  $>ebel,  reeld)cr  beibe  Drcibfolbenftangen  mit  einanber  oerbinbet;  bat 
aber  bie  iliafdjinc  nur  einen  (iglinber,  fo  ifl  eine  frembe  Straft  gum  Sin?« 
gteid)en  notfiroenbig,  unb  je  nadjbem  nun  biefe  .Straft  in  bem  (Seroidjte  eine« 
feften  töötper«  ober  in  bem  Drude  einer  ©Safferfäule  bejlefjt,  bat  man  e« 
mit  einem  medianifdjen  ober  mit  einem  I)t)bvaitlif<f|en  ©alancier  $n 
t()un.  Da  im  britten  D()eilc  biefe«  ©Serie«  non  biefen  ©orridjtungen  fpeciell 
geljaubelt  wirb,  fo  genügen  hier  folgenbe  allgemeine  ©emerfungen. 

Der  m e d)  a n i f d)  e © a l a n c i e r beftebt  in  einem  boppclarmigen  $cbe  t,  roeld|er 
auf  ber  einen  Seite  mit  @creid)tcn  befdjmcrt  unb  auf  ber  anbereu  Seite  mit 
ber  ßolbenjlange  ober  bem  ©eftänge  überhaupt  fo  oerbunben  ifl,  baß  jene  bem 
@ereid)tc  beffclbcn  entgegenreirfen  unb  baburd)  bem  Slufgange  beffelben  5» 
,<P>illfe  fommen,  bagegen  aber  ben  fWicbergntig  beffelben  oevjögern , fo  baß  ju 
erflerem  nad)  ©eftnben  boppclt  fo  nie!  „ßett  bevroenbet  ruivb,  al«  ju  lepterem. 
Der  bbbraulifdje  ©alancier  hingegen  beftebt  in  einer  jroeiten  Diobren« 
tour,  recldje  flott  bc«  cinfadjen  ?lu«gußrol)re«  00m  Steuercplinber  au«  aufmärt? 
(leigt,  unb  bttrd)  recldje  ba«  tobte  2Baffer  abgefübrt  roirb,  fo  baß  e«  eint 
©Safferfäulc  bilbet,  roelcf)e  bem  ©croidjte  bc«  Öeftänge«  beinahe  ba«  Oleid)- 
geroidjt  hält,  unb  baffclbe  mit  einer  gemäßigten  Oefdjminbigfeit  niebergebt. 

5ig.  674.  ©ei  ber  in  gig.  572  abgebilbeten  3)?afd)ine  jn 

^uelgoat,  foroie  aud)  bei  bcr  GE(au«tba(er  ÜJfafdjine, 
Don  mcld)cr  in  gig.  568  ein  Diird)frf)nitt  abge« 
bilbet  ifl,  jinb  b')btaulifd)e  ©alancier«  angemen- 
bet,  e«  beflebt  b>cr  ba«  'äußtragerobr  in  einer 
Steigere,  recld)e  ba«  äßaffer  nad)  oolibradtter 
©Sirfuug  auf  einen  Dbeil  bc«  ganjett  (Sefälle? 
mieber  emporleitet. 

©Senn  man  ben  bpbratilifdjcit  ©alancier,  bie  fo« 
genannte  (Mögen«  ober  ,£>intcrreafferfäule  I)Ep i« 
fdjcit  bem  Dreibcpliuber  C unb  bem  Steucrcplin» 
ber  KL,  gig.  574,  anbringt,  fo  wirb  bie  hoppelte 
SfobrfUbntng  erfpart. 

3n  ber  med)anifd)en  Stiftung  fann  natürlid) 
roeber  ber  eine  noch  ber  anbeie  ©alancier  eine 
Steigerung  beorerbringen.  Da«  tua«  bei  bem 
Dreibfolbenaufgauge  bnrd)  einen  ©alancier  an  Sf« 
fect  gemonuen  wirb,  gebt  natürlid|  mieber  beim  Dfie« 
bergange  beffelben  Derloren.  Der  bftbraulifdje  4)a< 
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lancier  fjat  ben  93ovtt)ei(  ber  größeren  @infad)l)eit,  bei  mcdjanifdje  balancier 
dagegen  ben  33ortf>eiI,  bajj  feine  SBJirffamfrit  burd)  Bnlegcn  eon  ©twisten 
beliebig  gefteigert  werben  fann. 

Stellhähne,  SBefentlid)  wichtig  finb  uod)  bie  Derfdjtebcnen  Obturatoren,  §.318 
nämlich  Stellf)äf)i|C  ober,  nad)  93efmben,  Stelluentile  ober  Stell» 
idjieber  einer  ffiajferfiiulenmafchine,  weil  firf)  baburd)  nidjt  nur  ber  ©ang 
bet  Äraftmafd)ine  an  fid},  fonbem  aud)  ber  ©ang  if)ter  Steuerung  reguliren 
läßt.  91lle  biefe  33orrid)tungcn  wirten  natürlicf)  nur  negatio,  b.  1).  eb  lann 
burr^  biefe  nur  eine  Äraftftörung,  nid)t  aber  eine  Ärnft»crmel)rung  Ijcröor« 
gebracht  werben , uub  au«  biefem  ©efidjtbpunftc  betradjtet,  finb  biefe  9lppa« 
rate  teinebroegb  fel)r  wiöfommene  J^cite  einer  2Bnfferfäulenmafd)ine.  3)ie 
irirtung  biefer  2 [jede  befteljt  nämlid)  nur  barin,  ber  ^Bewegung  beb  SBajferS 
in  einer  Diöljre  ein  $inbernijj  entgegengufepen,  fo  bajj  biefe«  langfamer  gu 
gehen  genötigt  wirb.  Um  nun  fowotjl  ben  3luf*  alb  aud)  ben  91iebergang 

Ireibtolben«,  unb  ebenfo  nid)t  nur  ben  91uf-,  fonbem  aud)  beit  Dticber* 
gang  beb  Steuerfolbenb  gu  reguliren  ojöer  ju  mäßigen,  f)at  man  öicr  $&ljne 
ober  Stoppen  notljmenbig,  eine  in  ber  Sinfaürßljre  unb  eine  im  Ülubgujj* 
rof)re,  wie  j.  93.  Z,  gig.  572,  ferner  einen  .jpafju  in  ber  9?öl)rc,  welche  ba« 
Steuerroaffer  über  ben  .£>Ulf«folben  führt,  unb  einen  folgen  in  bet  SRöf)re, 

»eld)e  ba«  Stcuerwaffcr  oou  ber  ‘äJiafdjine  abfilf)vt , wie  j.  33.  e unb  a in 
ben  giguren  569,  570  unb  571.  SBenn  nun  aud)  eine  bebeutenbe  Ueber* 
raucht  bei  ber  33emeguitg  beb  2reib»  ober  Stcuerfolbenö  nad)  bet  einen  ober 
anbeten  fRidjtuug  t)iu  »or^aitben  ift,  fo  läßt  fid)  biefelbe  fogteid)  burd) 

£rt|)ung  beb  einen  ober  anberen  SteMjaljne«  mäfjigen,  ba  in  bem  9Biber* 
jianbt,  welchen  man  ber  mit  bem  Solben  gleid)jeitig  in  33ewegung  befinb» 
liefen  unb  mit  biefem  ungertrennlidj  »erbunbenen  Üßafferfäule  entgegenfefjt, 
bie’em  Solbeit  guglcid)  mit  ein  33cwegung«f)inbcrnijj  erwiid)ft.  @el)t  um» 
geteert,  ber  2luf=  ober  Sftiebergang  beb  einen  ober  beb  anberen  Äolben«  gu 
langfam  öor  fid),  fo  tarnt  burd)  3llr*'tfb reifen  beb  cntfpredjenben  $aljne« 
eine  größere  ©efdjwinbigfcit  beffelbcn  erlangt  werben ; jebod)  l)at  bie« , wie 
wir  fdjon  wiffen,  bei  völliger  Deffnung  beb  .'paljneb  feine  ©rettge.  Uebrigen« 
lagt  fid)  bie  SRegulirung  ber  ©efdjwinbigfeit  beb  Sreibfolben«  aud)  burd)  eine 
Stellung  im  Slubfdjub  beb  Steuerfolbenb  erlangen,  inbem  burd)  93erminbcrung 
beb  erfteren  bie  3>t0änge  Jum  Üreibcplinber  beliebig  ocreugt  werben  fönnen. 

£ie  Srafttöbtung  burd)  bie  Stell  f)äl)uc  ober  Stctlflappen , namentlich 
aber  burd)  bie  Stellüorridjtung  in  ber  SinfaHröt)re  ober  Äraftw.iffcrfäulc, 

®eld)c  man  gewöhnlich  Sagcpipc  gu  nennen  pflegt,  erfolgt  bei  einer  SBaffer» 
fanlenmafchiue  gerabc  fo  wie  bie  Ärafttöbtung  burd)  bie  Sdjiipe  bei  einer 
tReactionbturbine.  93eibc  ÜRafchinen  ftehen  in  biefer  ^infidjt  ben  ober«  ober 
mittelfchlägigen  Saffcrräbcrn  nach  (»crgl.  §.  257  unb  289). 

SBeUbad)’!  Sebrbucb  ber  Wcd>anlf.  II.  47 
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©ine  95?affcrfäulcimiafcf)inc  foütc  jur  (Erlangung  beb  größten  ©ir!ung$= 
grabe«  immer  fo  ftarf  belaftet  fein,  baß  fie  bei  BOÜftänbigcm  Subfäub  bc-t 
Stcuertolbcnb,  olpcc  Stellung  ber  Dagcpipc  ihren  regelmäßigen  @ang  an< 
nimmt  Oft  nun  aber  baö  ’HrbeitöoermBgcn  biefer  Wafdjinc  größer  at«  bat- 
geforberte  Slrbcitbquautunt,  fo  muß  enttneber  ber  Ueberfdpiß  bnr d)  bie  lag« 
pipe  »ernid)tet  werben , ober  man  muß  bie  Wafdjine  mit  einem  Heineren 
£mbe  arbeiten  taffen.  SJBenn  bab  festere  Wittel  anbreidjt,  fo  iß  et  allci» 
biugb  bab  Bor,ltglid)ere,  roeit  baßelbc  bitrd)  Berminbcrung  beb  Stuffdßage-? 
bie  geforberte  Berminberung  in  ber  Seißung  giebt,  unb  baher  ben  3S?irfung«> 
grab  ber  Wafdjine  nur  wenig  oerminbert,  atleiit  biefeb  Wittel  iß  bei  gege- 
bener ?aß  nidjt  amuenbbar. 

Die  Bcränbctung  beb  $>ubeb  einer  SBaßcrfäulcnmafcßine  iß  bnrd)  ¥ct- 
ßellung  ber  Daumen  ober  Äeile  auf  ber  Drcibfolbenßange  fetjr  (eidjt  3»  er> 
möglichen,  unb  an«  biefent  Örnnbe  iß  aud)  bie  Stange  -X,  A'3,  gig.  572, 
Welche  mit  bem  Drcibfolben  auf=  unb  niebergef)t,  mit  einer  Stcitjc  Bon  8öd)«n 
Berfctjcn.  Oe  näher  man  bie  Daumen  Xt  unb  X}  einanber  bringt,  je 
jeitiger  erfolgt  natürlich  au<h  bie  Umßeuerung  unb  je  Heiner  iß  alfo  amt 
ber  Dreibfolbenroeg. 

§.  319  Leistung  der  Wassersäulenmaschinen.  @b  folgt  nun  bie 
Dljcorie  unb  Berechnung  berSeißung  einer  SBaßerfäuleiunafdjue. 
Bebicncn  mir  unb  hierbei  folgcnber  Bezeichnungen.  Der  Inhalt  ber  Drtib- 
folbenßädjc  fei  = F,  ber  Onljalt  bcö  Ouerfd)nitteb  ber  Grinf allröhren  =F|, 
ferner  ber  Durdjmeficr  beb  Dreibfolbenb  = ri,  ber  ber  Ginfaflrötjren  = <i, 
unb  ber  ber  Slubtragröhre  = d,,  ferner  fei  bab®efälle,  oom  9Q?affcrfptegcl 
im  ©infallfaßen  bi«  BJaßcrfpiegcl  beb  3lubgußfaßcnb  genießen,  — h.  bie 
mittlere  DtitcfhÖf)c  beim  Slufgange  beb  Dreibfolbenb,  alfo  bie  fciihedjte  ließ 
ber  gebriieften  fiolbcnßädjc  unter  bem  SBaßerfpiegel  im  ©infaHfaften,  tw 
mittlerem  Äolbcnßanbe,  = /i, , unb  bie  mittlere  Dntcfhöhe  beim  lieber- 
gange  beb  ßolbenb,  b.  i.  bie  {entrechte  Diefe  ber  Äolbcnflädje  unter  bet 
Slubgußmilnbung,  bei  mittlerem  Solbcuftaiibe,  = h2,  noch  fei  s ber  Sol* 
benhub  ober  32$  cg  be«  Dreibfolbcnb  pr.  Spiel  (franj,  la  course  du  piston 
engl,  the  stroke  of  piston),  bie  Pänge  ber  CSinfaU* , l2  bie  ber  Äubfracp 
röfjrcnare,  v bie  mittlere  .ftolbengefchminbigfcit,  v,  bie  mittlere  3i>ajjctgt< 
fchminbigfeit  in  ber  ©infaQ«,  fornie  v2  bie  in  ber  Äubtragröhre. 

Sehen  mir  zugleich  eine  eiufadjroirfcnbe  32$aßerfäulcniuafd)inc  woran?, 
nehmen  mir  an,  baß  ße  pr.  Winute  n oollßänbige  Spiele  mache  unb  babet 
im  Dnrchfd)nittc  pr.  Secuube  Q dubitfuß  3taffdjlagWaßtr  Berbraudit. 

Der  mittlere  Drucf  beb  SBaffcrö  gegen  bie  Dreibfolbenflädje  F ift 
P\  = Fh\ y (f.  Bb.  I,  §.  355),  folglich  bie  geleißete  Arbeit  bcffelben 
pr.  Spiel,  ohne  tKlldfidß  auf  Webcnhinbcrnißc : 
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Pts  = Fshi  y, 
habet  pr.  ®tinute: 

nP,s  — n Fs  /«,  y, 

unb  cnblitf)  bic  mittlere  i'eiftung  pr.  Sccutibe : 

Z'l  = 6ÖP'8  = 6ÖFsA|J'’ 

fi  Fs 

obfr,  bo  fid)  — — £ fctjen  lägt, 

Li  = Qht  y. 

Beim  SJUtfgange  bcS  ÄolbenS  wirft  bie  mittlere  #raft 
P3  = Fh2y 

bn  Bewegung  beffeiben  entgegen,  roivb  alfo  and)  bic  Arbeit 
P,s  = Fh?sy 

confumirt,  bafjer  ift  benn  and)  bei  entfprecfycnbc  Arbeit SCcrluft  pr.  ©ecunbe: 
L,  — Qhj  y, 

nnb  fonad)  bie  übrigbleibcnbe  ju  ®ebotc  fic^enbe  Seift  ung  ber  'Dtafdjine: 
L = L,  — Lt  = Q (Ai  — Ä?)  y = Qhy, 
wie  bei  jeher  anberen  l)i)brautifd)en  .<h'aftmnfd)ine. 

®iefe  Formel  änbert  fidj  nid)t,  wenn  and)  ber  Ircibfolbcn  ben  Ireib» 
cplmbet  nidjt  roUfontmen  auSfiiflt,  wenn,  wie  j.  33.  bei  bem  ülöndjSfol* 
ben,  ein  .äwifdjenrattm  jwifdjen  bent  Kolben-  nnb  bem  Ctjlinbcrumfangc 
übrig  bleibt,  ober  wenn  ber  Äolben  in  feinem  tiefflen  ©tanbe  ben  Cplinber* 
beben  nidjt  berührt;  ebenfo  bleibt  bie  Formel  bicfelbe,  wenn  ber  ÄuSgufj* 
mm  ft  unter  bem  mittleren  Äolbenftanbe  befuiblid),  alfo  h?  negatio  unb 
h = ^ h}  ift.  3(ud)  fommt  auf  bie  ftorm  ber  ßolbenflädjc  nidjtS  an 
(f.  3)b.  I,  §.  361  Äninerfung) . cS  ift  fiel«  unter  F ber  Onfjalt  bcS  Ourr» 
fe^nitteS  redjtwinlelig  gegen  bie  3lje  beffelbcn  jn  oerfteljcn,  alfo 


i“  fepen. 

hierbei  rnufj  aQerbingS  »orauSgefept  werben,  bafj  beim  $olbenniebcrgange 
nur  ein  bem  Äolbenljtibe  s entfprcdjcnbeS  SIBaffcrquantum  Fs  auStrcte, 
nid)t  aber  alles  im  Cptinber  nnb,  itad)  ©efiitbcn,  in  ber  Communications» 
unb  in  ber  tluSgufjröfjrc  befinblidje  2Baffer.  33ci  3lnwenbung  eines  fjtjbrau* 
lifdjen  33alancierS  ober  eines  anfjteigenben  ^InSqufjrofjreS  fann  natürlich  ber 
lr?te  SaU  gar  iüd)t  eintreten ; anbcrS  ift  cS  aber , wenn  bas  ttuSgufjroljr 
abwärts  gerietet  ift  unb  unter  bem  tiefflen  Äolbcnflanbe  auSmünbet.  Xa- 
mit  in  biefem  gälte  baS  2i3affer  bis  jum  tiefflen  Äolbenftanbe  in  bem  Cp» 

i7' 


Digitized  by  Google 


740  (Srfter  SSbfdmitt.  <Scd>öt«S  Capltel.  [§.  320. 

linber  gurücfbleibc  unb  nid)t  burcf)  öon  unten  gutretenbe  Stuft  oerbröngt 
werbe,  ift  e«  nutfyig,  einen  ?lu«flufj  unter  2Baffer  fjergufieflen. 

Jlnmerfuug.  9Bir  fthen  au«  fccm  Obigen,  Pap  Pit  Stiftung  einet  2San«r- 
(Sulenmafchine  nur  »cm  Jotalgefälle  h = ht  — As , nicht  aber  »on  ben  ein* 
jelnen  Dtutfböben  hl  ober  hi  be«  Äufs  ober  WePcrgange«  abbängt,  nur  jintti 
infefern  eine  (»infibtäiitung  ftatt,  a[«  bei  'AnwenPung  eine«  nieberiieigenetn 
äu«guptobtt«  bie  Siefc  be«  Untetwaiftvfpiegcl«  unter  bem  .Rolbcnftante  ne<b 
nicht  eine  Atmefphärcnhöhe  (6  = 32,8  gup)  betragen  barf,  weil  bie  Sltmofpbäte 
buvd)  ihren  Druef  auf  biefen  Spiegel  in  bem  ?lu«tragrohre  nur  einer  ÜBajter.- 
fäule  »cn  biefer  •fjohe  ba«  (Gleichgewicht  ju  halten  »ermag. 


320  Kolbenreibung.  Unter  heit  9iebtnhinberniffen  einer  ©Jaffcrfäulenma* 
fcfjine  ift  bie  ßolbcnrcibung  ein«  ber  beträd)tlid)ften.  Ungenaue  ©erfuehe 
hierüber  bi«  jrgt  noct)  nirf)t  angeftellt  worben  ftnb,  fo  bleibt  nid)t«  übrig,  ale 
biefclbe  au«  bem  Safferbrmfe  mit  fjülfe  eine«  ber  belannten  SRcibungecocf* 
ficientcn  gu  bercdjncn.  Oft  bie  Sibermtg  eine  ^tjbroftatifcfje , fo  erhalten  wir 
bie  Äraft,  mit  welcher  ba«  SBaffcr  jebe«  Slcmcnt  / ber  S?iberung«fläd)t  gegen 
ben  abjnfdjlicgenbert  lit)linbermantel  brüeft,  für  ben  ftolbenaufgang  — fhx  y, 
unb  für  ben  9ticbergang  = fh-2  unb  baljcr  bie  cntfpredjcnbcn  Oieibungen 
= (pfhi  y unb  (pfh.j  y,  wenn  q>  ben  9feibung«coefficicnten  begegnet.  Cb* 
gleid)  bie  Kräfte  ber  eingelnen  glädjenelemeutc  feljr  perfehiebeuc  9rid)tunqeu 
haben,  fo  ftnb  bod)  fämmtlid)e  Sieibungen  unter  ftd),  unb  gwar  mit  ber  Sol* 
benaye,  parallel,  unb  e«  ift  baljer  ihre  3D?ittelfraft  ober  bie  ©efammtreibung 
be«  Soden«  gleid)  ber  Summe  ber  Reibungen  aller  SiberungSclemente,  nnb 
bentnad)  fo  gu  beftimnten,  baff  man  in  obigen  Formeln  fiatt  / bie  Summe 
aller  (Elemente,  b.  i.  ben  Onhalt  ber  gangen  ?ibernng«fläd)e  einfegt.  ©e* 
gcidjnen  wir  bie  ©reite  biefer  Sflädfe,  ober,  wenn  e«  gwei  fMbcrungbfrämc 
giebt,  bie  ©reite  betber  gufammen,  burd)  c,  fo  fönnen  wir  beit  Onhalt  ber 
S?iberung«fleid)c  burth  nde  aubbrüefen,  unb  erhalten  fo  bie  beiben  Kolben* 
reibungen: 

Rt  = tpndehiY  unb  R2  = <pizdeh?y. 

ÜCcr  leid)tcrcn  Ueberfidjt  wegen  brüeft  matt  gewöhnlich  biefc  Reibung  fe 
wie  auch  bie  übrigen  SRcbcnhinberniffc  burd)  ba«  @ewid)t  einer  ©5afferfäult 
au«,  weldje  ben  Ireibfolbenquerfd)ititt  gur  ©runbflSche  hat,  unb  bereit  «pötje 
h3  ober  h,  ben  ©efäffoerluft  au«brüeft,  weldjer  ber  .ffolbenreibung  cntfprid)t. 
hiernach  fegen  wir  alfo: 


alfo  and) 
ober 


Ri  = Fh,  y unb  R,  = FHty, 

Fh3  — (pndch\  unb  Fhx  = yxdeh.,, 
ndi 

F = — — eingeführt. 
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dh3  , , dh.  , 

— — = cp  eh | unb  — — = ip  eh,, 

4 4 

hiernach  btc  ben  Äolbenreibungeit  entfpredjenben  ©efäüwrlufte: 

c c 

h3  — 4 w — A,  unb  A4  = 4 cp  - A2. 
a a 

bringt  man  biefe  flöhen  in  Hbjug,  fo  erhält  man  für  bie  mittlere  firaft 
beim  lufgange: 

Pi  = F(h  1 — *h)Y  = (l  — 4 (p0  Fht  y, 
unb  ben  mittleren  S5?iberflanb  beim  9?iebergange: 

P2  = F(hj  -f-  A4)y  = (l  + Fh.2y , 

baf)er  bie  refultirenbe  mittlere  ?eijlung : 

L = ^ (F,  — Ps)  s = ^ — A,)  — 4 <jp  J-  (A,  4-  A,))  Fs  y 

= ^A  — 4 g?  -j (A,  4-Äi))Gy=[(l—  4?»  89>|A,jey 

= [i-4»|(i  +?A)]e»r. 

3(1  bie  ©teigljölje  A.,  9MI  ober  (efjr  Kein,  fo  läßt  fuß  einfacher 

L = (l  — 4gp  j)  Qhy 
le^en.  \ «/ 

3ttan  erließt  übrigen«  hieran«,  baß  ber  Slrbeitflnerlujl  in  ftolge  ber  $ol* 

benreibung  um  fo  großer  auöfäHt,  je  größer  ^ iß,  je  tiefer  alfo  bie  üJia» 

fdjine  unter  bem  ?lu«gußpunftc  ftefjt  ober  je  fjöljer  ba«  SBaffer  beim  2lu«» 
tragen  jurücffteigt. 

Um  biefcn  Slrbcitöoerlujl  inöglidjft  fjevabjujieljen,  fotl  man  ben  fiberung«« 

hanj  nid)t  unnötig  breit  mailen.  23ei  ben  beflefjenbcn  ÜWafdjinen  liegt 

€ , . 
j innerhalb  ber  ©renjcn  0,1  bi«  0,2.  ®er  metbungöcoefficient  cp  ift  aber, 

io  lauge  bcfonbere  ®erfucf)e  hierüber  nidjt  angeßcKt  tuorbcu  fmb , nad) 
iDiorin,  im  Drittel  0,25  ju  fefjeit.  ®ie«  öorauögefeßt,  erhalten  mir  nun 
c , 

4<p  — = 0,1  bi«  0,2;  e«  Uerjetjrt  alfo  Ijicrnaef)  bie  Äolbenrcibung  10 
bi«  20  ®rocent  öon  ber  ganjen  biöponiblen  Slrbcit. 

Hydraulische  Nebenhindernisae.  (Sin  anberer  <lrbeit«oerluft  ber  §.  321 
SBafferfäulenmafdjinen  entfpringt  ferner  au«  ber  9ieibung  bc«  SBaffer« 
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in  ben  Ginfall*  unb  äußtragröbren.  9lad)  ber  in  Sanb  I,  §.  427  Borge 
tragenen  Kjeorie  ijl  ber  biefer  Reibung  entfpred)enbe  DrudbobenOcrluft, 
wenn  £ ben  Steibungßcoeffkienten  bejcidjnet, 

k-t  l vl- 

5'd2  g' 

auf  bie  Ginfatlröbre  angewenbet  aber 

Vl  — d,  2 g ’ 
unb  auf  bie  Äußtrageröbre  bejogen: 

„ =t-h-.± 

1 ^ 2</ 

sJlun  ifl  aber  baß  SBnfferquantum  pr.  Sec.: 
itd*  jrdf  nd1 


d?V\  = d’{  v-i  = d3v 

ober: 

Vl={j)  v unb  t*==(0t’’ 

ba^er  (affen  fid)  bie  9tcit>unge»üiberflanbö^öt)en  fe^en: 

. h d*  v* 

Tg  U"b  • 

„ l-d*  v3 
*'  -S'  dl  *2 g’ 

unb  co  ifl  bei  G'efdjwinbigfeiten  (vt  ober  vt)  Bon  5 biß  lOgujj,  £ = 0,022 
biß  0,020  einjufüf)rcn. 

Um  biefe  SBiberflanbßböbe  (jerabjujie^en , l)at  man  weite  SinfaU*  unb 
Äußtiagvö^ren  aiijuwcnbcn  unb  ben  Sreiblolben  langfam  auf«  unb  niebet* 
geben  ju  (affen. 


Die  (Bewegung  beß  SBafferß  in  ben  (Röhren  einer  SBafferfäulenmafdjinc 
ifl  infofern  noch  Bcrfdjieben  noit  ber  Sfewegung  beß  SBafferß  in  einfachen 
(Röbrenleitungcn , alß  ficf)  bie  ©efdjwinbigfeit  Pott  jener  unaufbötlid)  oet* 
änbert,  halb  Bernudt,  halb  511--,  halb  abnimmt  u.  f.  w.,  wäbrenb  bie  @e- 
fdjwinbigfeit  in  biefer  immer  eine  unb  biefelbe  bleibt,  äuß  biefent  ©runbe 
fpielt  benn  aud)  bei  einer  äi'afferfäulenntafdjinc  bie  Srägbeit  beß  SBaf« 
fetß  eine  größere  flfollo , alß  bei  ber  (Bewegung  beß  SBafferß  in  einfachen 
Leitungen.  Um  eine  (Klaffe  M in  bie  ©efdjroinbigleit  v ju  Derfetym,  ijt 

bcranntlid)  bie  mcdjaitifdjc  (ttrbeit  — ju  Berridjten,  um  alfo  auch  bei 
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Jöaflcrfäule  in  ber  @infatltöf)re  eine  Wefdpuinbigfeit  t>,  ju  crttjettcn,  ift,  ba 

öicfelb«  bab  0,'ennd)t  F,  /,  y tjat , bie  med)anifd)e  Arbeit  F,  y • — auf* 

2 g 


;uroenben  2Benn  bic  ißJafTctfäuIc  burd)  bcn  Stcuerfolben  erfi  nad)  notl- 
bradjtem  Spiele  beb  Ürciblolbenb  uoit  bicfem  abgcfperrt  roiivbe,  fo  ginge 
biefe  Arbeit  nidjt  oerloren,  benn  bicl'e  Säule  würbe  bcm  Ireibfolben  tuäb* 
rcnb  feiner  SerjBgerung  mtb  feineb  allmäligen  Ucbergeljenb  jur  diufjc  bicfe 
Arbeit  juriirfgeben,  allein  bab  Abfperren  beb  Jfraftwafferb  Oon  bcm  <3Treib- 
tolben  erfolgt,  wenn  aud)  gegen  bab  (Silbe,  jebotf)  nod)  niäfjreitb  bcr  ©e* 
iveguiig  beifctben,  fo  baß  bcr  Ireibfolben  unb  bie  2£afferfäiile  glcidjjcitig 
jur  9fu^e  übergeben;  eb  mag  bat) er  ber  Steuerfolbeu  tuäbrenb  bcr  elften 
$ätfte  fcincb  Aufgangcb  bet  SBafferfäulc  alle  lebeitbigc  ii'raft  nad)  nnb  uad) 
entgieben,  inbent  er  berfelben  burd)  allmäligc  ©crcnqung  beb  Qnerfd)nittcb  ein 
madjfcnbcb  ^inberniß  in  ben  9Beg  legt.  Xcbfjalb  ift  beim  and)  aujuncl)« 
men,  baß  bic  Arbeit  ber  Trägheit 


Fi 


bei  jebeni  Spiele  jum  großen  Ibeil  oerloren  get)e. 

rfJ  itd 3 

5übrtn  »tr  nod)  vx  = -*v  unb  Ft  — — 1 ein,  fo  erhalten  mir 
flj  4 

für  biefe  Arbeit  ben  Aubbrud: 

JT(/S  (i*  ?|  v'1 

4 il‘  V 2 g' 


baber  bie  cntfprcd)enbe  mittlere  ffraft  mäbreub  beb  gangen  Ireibfolbcn* 
toegtb  s: 

itd1  d2l\  v1 
4 dx s ^ 2 g' 

unb  ber  entfpreebenbe  ©efätl=  ober  fDrudböbenOcrluft : 


b.  L: 


'Ji 


dH  i ®* 
d(  s 2 g 


ßiit  auf  gleitbe  ffieife  aubjubrüdenber  ©erluft  finbet  and)  beim  Diiirf» 
gange  beb  Ircibfolbenb  ftatt,  too  bab  ® aff  er  genötßigt  wirb,  mit  ber  (8e* 
fd)i»inbigfeit  vt  aubjutreteu,  unb  bie  am  Anfänge  beb  .ftolbemucgcb  511 
iibenoiubenbe  lebenbige  ffraft  beim  Aubgujfe  oerloren  geljt  unb  baljcr  bcr 
2Rafd)ine  ebcnfaUb  entjogen  wirb.  ®er  eutfpredjenbe  Xru(fl)öl)cuoevlii|t 
ift  baber: 
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_ d*h  ®* 

*’  — dis’  2g' 

Um  bicfe  beibcn  Ulrbeitöucrtufte  mögticf)ft  ju  rerminbctn,  ift  ba^er 
nötljig,  bie  ginfatl«  unb  Uluötragröf)«  weit  unb  beibe  möglidjft  turj  ;u 
madjen,  ferner  eine  Heine  fiolbengcfdjwinbigfeit  unb  einen  großen  Äolbem 
fjub  in  Utnwenbung  ju  bringen. 

Um  bie  nadjtfjeiligen  UBitfungcn  beö  ©tojjcö  ber,  jumol  bei  ber  ©cwidjtö> 
ficuerung,  ju  fcfjueU  abgefperrteu  2Bajferfäute  ju  mäßigen  ober  ganj  3U  bf 
feitigen,  l)at  man  an  bem  unteren  ßnbc  ber  (Sinfattröljre,  nafye  cor  bet 
Steuerung,  einen  3B inbfeffel  (franj.  reservoir  ä air;  engt,  air  vessel), 
b.  i.  ein  mit  comprimirter  2uft  angcfiilttcö  ajlinbrifdjeö  ©efäß  angebradji, 
wie  man  eö  j.  23.  an  Acuerfpripen , ton  njctrf)cn  im  britten  23anbe  bie  Siebt 
fein  wirb,  torfinbct.  (Sö  nimmt  ljicr  bie  abgefperrte  fuft  bie  überflüffige 
lebenbige  Äraft  beö  UBafferö  auf,  inbem  fie  non  biefcr  jufammcngebrö* 
wirb,  unb  eö  wirb  bie  Ulrbeit  biefcr  j traft  burd)  baö  am  Ulnfatige  beö  iol« 
genben  ©pieleö  eintrctenbc  ©idjwieberanöbefjnen  ber  ?uft  beinahe  wieber  ge> 
Wonnen,  inbem  baö  hierbei  wieber  auö  bem  UBinbfcffet  fjcrauögcbrängie 
SBaffer  jiemlid)  unter  bem  fjpbvoftatifdjen  Erliefe  in  ben  ©reibcplinber  tritt 
3n  ber  Üluwenbung  bei  2Jiaf<f)inen  mit  l)of)em  ©efäfle  fjat  fuf)  gejeigt,  baf 
ftd)  bie  Üuft  im  UBinbfcffel  mit  bem  Ui}  aff  er  oermengt  unb  fid)  baburd)  a0> 
malig  gan3  auö  bemfelben  entfernt  Um  aber  bie«  3U  »erljinbent,  in 
entweber  ein  Äotben  in  biefen  Äeffel  citrgufe^en , weldjer  bie  ?uft  fem 
SBaffer  abfpevrt , ober  eine  Heine  ?uftpumpe  anjuwenben,  welche  ?uft  in 
ben  $cffel  einfiifjrt  unb  baburd)  ben  ülbgattg  wieber  erfept. 

§.  322  Siidjtungö*  unb  Ducrfd)nittöbcränbcrungen  in  ben  einjclnes 
Stöljren  unb  (Sandten  einer  2i}affcrfäulenmafd)iue  fmb  bie  weiteren  Urfad)en 
Don  beu  Ärbeitöuerliifieit  biefcr  SWafdjine.  ©liefe  Scrtujte  taffen  ftd)  tyeile 
nad)  ben  befannten  unb  in  iöb.  I,  Slbfdjnitt  VI,  (Sap.  1 unb  2 gefunbener 
Siegeln  ber  $t)braulif,  tljcilö  mit  .fplitfc  ber  Sicfultatc  befonberö  Ijierüber  an« 
geftcKtcr  Serfudjc  (f.  polt)tcd)n.  (Scntralblatt,  Qafjrgang  1851,  Lieferung  4) 
beflimntcn. 

3n  ben  Sinfatl»  unb  Sluötragröfjren  beftnben  fid)  getrilmmte  Änieftüde, 
worin  gewöljntid)  bie  SiidjUtitg  beö  bewegten  UBafferÖ  um  einen  SicdjtroinM 
abgelcnft  wirb.  3ft  r bie  l)albe  UBeite  ber  Siöljrc  unb  a ber  Wrimttnunq^ 
fjatbmeffer  ber  Ul  je  itjreö  Sropfeö,  fo  cntfprid)t  bem  leptercn  nad)  Sb.  I, 
§.  442  annäljernb  ber  UBiberjiauböcoefficient : 

£1  = 0,131  -f  1,847  (^J\ 

unb  ift  nun  bei  ber  ©efdjwinbigfeit  v,  beö  burdjftrömenben  UBafferö  ber 
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XrurfljöhenDetlujl  = £,  •^J-,  alfo  für  einen  Äropf  in  ber  GinfaßrBhre: 

*~&*(|)  ‘Ij’ 

imb  für  einen  folgen  in  ber  SfuStragSröIjre: 

Seim  Gitt*  unb  Fußtritt  be$  SkfferS  in  unb  au«  bem  ©teuerctjlinber 
toitb  bie  fRidjtung  best  SBafferS  burcf)  ein  Änic  plötjlidj  um  einen  fKedjtroinfel 
abgelenft,  c$  finbet  bafjer  hier  naef)  Sb.  I,  §.  441  ein  3)rurfljöf)cnt)erlufl 


«* 


**  2 g 


0,984 


l>," 

27’ 


alfo  nalje  = ^ flatt;  ber  Allgemeinheit  »egen  möge  jebotf)  für  ben  Gin* 
tritt  aus  ber  GitifaUrßljve  in  ben  ©teucrctjlinbcr  bie  2ßiberftanb$fjöl)e 

w = t *_L  = t (IV.f. 

y ‘ ^ 2g  \dj  2g' 

unb  für  ben  Austritt  au$  bem  ©teuerctjlinbcr  in  baS  AuStragtoljr 

_f.lL  * /'*\4  •* 

Zi~U  2 g 2 g 

gefegt  »erben. 

ijür  ben  llebcrtritt  beS  SJafferS  aus  bem  ©teuerctjlinber  in  ba$  Gom* 
municationöroljr  lägt  fidj,  nadj  ben  oben  angeführten  Serfudjen,  ber  9SJibtr- 
ftanbScoefficicnt  £a  = 5 unb  für  ben  llebcrtritt  aus  bem  Gommunicationb» 
rohre  in  ben  ©teuerctjlinbcr  £4  = 34,5  fefcen.  Oft  nun  d3  ber  Turdj» 
meffer  beS  ©tcuerctjlinberä  unmittelbar  beim  ©teuerfolbcn , fo  hat  man  für 
ben  Uebergang  beS  Skffcr«  auS  bem  Stcucrctjlinber  in  baS  GommunicationS» 

rohr  bie  38iberflanb$hBhe : 

«,  /dy  r*  r /dy  v 2 
tJ'  ~ 3 \dj  2g  \d3)  2g' 
unb  umgefchrt,  für  ben  liebertritt  aus  biefem  iRoljre  in  ben  ©tenerctjlinbtr: 
„ / d\*  t'3  /dy  V* 

*’  = S‘U)  ä7  :=34'5(Ä)  •a7*u,'6e"- 

Gnblid)  ift  für  ben  Gintritt  in  ben  Üreibctjlinber  itadj  ben  befonberS  ju 
biefem  angeftelltcn  Serfudjen,  ^ = 31,  unb  bagegen  für  ben  Aus* 

tritt  aus  bemfelbcn,  5«  = 26;  folglidj  für  jfeitcn  bie  oerlorcnc  'iDrutf fjö^e : 


unb  für  biefen  biefelbe 


V6  ~^'2g  ~ 31‘  2g' 
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tat 


26- 


v*_ 

2g  2g 

Um  überhaupt  bic  ©erlufte  burd)  plö(jüd^c  ©efdjminbtgfeitSoeränberungen 
ju  nertninbern , fjat  man  ben  (5oinmunicationSrüf)ren  unb  bem  Sljeile  beb 
Steuercplinbcrö,  burd)  tucldjen  ba$  ©etriebswaffer  Ijin*  unb  jurfidgeljt,  mit 
ber  Sinfatl»  unb  SluStragriSljrc  einerlei  Qucrfdjnitt  ju  geben,  ober  roenig- 
flcnS  jene  $Röt)ren  u.  f.  m.  burd)  ein  fief)  aßmälig  ertteitetnbcS  Siofjr  mit 
biefen  in  ©erbinbung  ju  fe&cn. 

©cfonbere  Arbeite«  ober  3>rudl)öl)enberlnfte  werben  nod)  burd)  bie  in 
£>äf)nen  ober  © ent  i len  bcftebenben  ih'egulinmgSapparate  ober  ©ipeit 
berbeigefüljrt.  Diefelben  finb  ebenfalls  burd)  bie  gönne! 

‘-‘■5 

ju  beflintmcn,  beren  GEoefficicntcn  £ = £;,  £s  uom  Stellminfcl  ber  ©ipe  ab> 
Rängen  uub  auS  ben  Tabellen  in  ©b.  I,  §.  443  ju  entnehmen  ftnb.  §ier> 
tiad)  ifl  alfo  für  ben  'S uf gang  be«  SreibfolbenS : 

(d\  V » 

yj  -?7’W  '29' 


unb  für  ben  JRüdgattg: 


”=‘"©v 


2 g 


3)urd)  Stellung  bet  SRegulirungbpipe  fann  man  bem  äßiberftanb&oeffi* 
cicntcn  jeben  beliebigen,  jroi jefjen  0 unb  oo  entbaltenben  SBertl)  ertbcilen, 
baf>er  aud)  jeben  Ueberfdjufj  an  Äraft  tobten  unb  bie  (Mefdpoinbigfeit  brt 
Äuf«  unb  WicbergangeS  nach  SiÜfttr  ober  ©ebürfnifj  mäßigen. 


§.  3*23  Iieistungsformol.  Söenn  wir  »or  bet  ,Danb  bie  Steuerung  unbead^tet 
laffen,  fo  Jönncn  wir  nun  eine  gorniel  jur  ©eftimmung  ber  9iu^leifbnig 
einer  ciitfad)  wirfenben  ÜL'afferfäulenmafdjine  jufammenfefcen.  Tie  mittlere 
Sfraft  beim  Aufgange  bc$  ÄolbenS  ift : 

•Pi  = [Ai  — A.i  — (y,  + 9i  + J/3  + 9*  + 9s  + »b  + Jt:)]  Fy 
= [Ai  — A,  — Zw]  Fy, 
unb  bie  ?afl  beim  3iüdgangc : 

2*5  = (Aj  + ht  -f-  ei  "t-  4"  ei  -f-  4*  + ed  4-  *;)  Fy 

= (Aj  -f*  ht  -f-  Z (y>)  Fy , 
folglid)  bie  ©ciftung  für  ein  ooffftänbige«  Äolbenfpiel : 

(/*,-  Ps)  s = |/i,  - (ht  + h3  + A4)  - (Zw  + 2TW)]  Fsy, 
unb  bie  ? c i ft  u n g einer  e i n f a dpro  i r ! e n b e n 9Bafferfäulcnma)d)inc  pr.Sccunbe : 

L — [hi  — (Aj  + hi  + ht)  - (Zw  + Z igj)].±.Fsy 
= (^h  — 4 tp  (ht  + Ä*)  — (Zw  + Z(z))\^Fsy. 
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'efcen  mit  notf) 

t +ifs  + s*  (I) + & (£)  + li  (£)  + ^ + s,  (£) , 
r + Vi + £i + ** + & Q)  + Ss  (I)  + ?7I  (I) 

= *1  (£)  utib 

r +^+t,(s)  + t,(l)  +C«(D  + 5# +S8(I)’ 

> + ^ + s.  (|)  + 5«  (|)  +6.]  (£)  = «.  (|)  - 


*-  + 


d2h 

d‘  s 


}-t 


innen  wir  feljt  einfach  unb  Uberfidjtlid)  bie  Seiftung  aubbrüden  burd): 


= | A-(  4qp-(A,  + ÄJ)4- 


KI)'WI)K)]fo 


Fsy. 


ßcgcn  bcu  größeren  Sänge  bei  ©nfatlröljre  fällt  Xi  meift  größer  aub  alb 
unb  bebf/alb  macf)t  man  benn  and)  ge)oö()nUd)  bic  äufgangbjeit  tj  größer 
bic  DJicbergangbjeit  t2. 

:e$t  man  bie  Äufgangbjeit  <,  = vt  t,  fotoie  bie  fftiebergangbjeit 

gO" 

— v-2t,  wobei  t = tx  + t.2  — bie  3«*  «neb  ganjen  ©pieleb 

n 

icfjnet,  unb  betjält  man  für  bic  mittlere  Oefdjwinbigfeit  eineb  ganjen 

25  2ns  • • 

ieleb,  v = — = ~qq"  6ei,  fo  erhält  man  bic  mittlere  @efd)toinbig» 

beim  Aufgange 

_ s s 1 v 

V'  <i  vt  t Vt  2 ’ 

gen  bie  beim  Siiebergangc 

_ s _ _s 1 v_ 

*s  <j  v2t  v}  2 ’ 

licf>  läßt  fid)  allgemeiner  bie  Seift ung  aubbrüefen : 

£>'F*  = Q 


Fs  y, 
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2?ei  einer  boppelt  toirfenben  2£afferfäulenmafd)ine  ift  natürlich  aud| 
biefe  Arbeit  boppelt. 

$iefe  gormel  flirrt  fefjr  gut  »or  2tugen,  bafj  bte  9?uj}leiflung  einet  3Ba|- 
ferfäulenmafdjine  um  fo  größer  auSfäflt,  je  grbfjer  d,  dx  ttub  dit  je  iwi= 
ter  alfo  fämmtlicfje  (iplinbet  unb  tRöf)rrn  ftnb.  21  ud)  (äfft  fief)  burd)  bra 
böfjeren  C£alcii(  ftnben,  bafj  bie  feiftung  bei  gegebener  2lnjaljl  oon  Spielen 
am  größten  aubfäUt  ober  bie  'Jiebcufjinbetniffe  am  fleinfien  roerben,  wenn 


v 3 rfj1  v,3  dj ' 

. ■ v<  VA> d*  •» 

b.  l wenn  — = 1/  — -j-  tft. 

v.2  V x-,  d* 

®a  überbie«  norfj  v,  -f  vt  = 1 ift,  fo  folgt: 


1 


ffi?iire  j.  93.  d2  — d,  unb  x,  = 8 x-j , fo  mürbe  — = 8 = 2 be- 

vi 

tragen,  alfo  bie  2lufgang«äeit  nod)  einmal  fo  grofj  fein  rnüffen  alb  bie  Wifi 
bergangegeit.  23ei  Slnmenbung  eine«  an  bie  Jreibfolbcnjtange  angefdjlojfencB 


'i'alancicrb  lägt  fiel)  biefe«  23crf)iiltnip  jroijcfecn  ber  2lu}*  unb  'Jfiebet« 

gangSjeit  leidjt  burd)  3"lf3cn  11  »b  2lbne()men  »on  ©emiefjtcn  u.  f.  n>.  bei“ 
{teilen.  ®a«  SReguliren  ber  3c',cn  burd)  bie  'Pipen  in  ber  Ginfaüröfjrc  unb 
in  ber  2lu$tragröt)re  Ijingegen  erfolgt  ft  et«  nur  auf  Unfoften  ber  9iupleifnmg, 
ba  biefc  Apparate  einen  burd)  £;,  f8  gemeffenen  Jfraftoerluft  IjettJOtbringen,  bn 
um  fo  gtöfjer  aubfätlt,  je  mefjr  biefc  Pipen  jugcbrcf)t  rnerben. 
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Oft  bit  geforbcrte  Ärbeit  fleincr  al«  bic  fftugleipung  bet  SBafferfäufen» 
mafebme , fo  mup  natürlich  bet  lieber  :d)ttfj  an  Slrbeit  ebenfall«  burd)  ®tel» 
lang  bet  *}?ipen  öernidpet  werben. 


Geschwindigkeitsquadrat.  6«  ift  ferner  bie  grage,  melden  2£ertt)  §.  3*24 
fofl  man  in  ben  legten  Formeln  für  ba«  mittlere  Ouabrat  ber  Äol* 
bengefd)roinbigfeit  einer  'AtJaffcrfäulenmaf d)ine  einfübreu.  ®inge 
ber  Solben  jiemlidj  glcidjförmig  auf  unb  uieber,  fo  märe  aUerbiug« 


-ay* 


roo  s ben  Solbenweg  unb  t,  bie  3eit  5'™  Durchlaufen  beffclbcn  bejeid)net, 
ju  fegen ; ba  bic«  aber  Weber  bei  einfachen,  noch  bei  boppeltwirfenben  3Ra* 
feinen  ber  gaü  ift,  fo  muff  aflerbing«  eine  befonbere  '-beftimmung  ton  v'1 
oorgcnomnicn  werben. 

Oebcnfatl«  wirb  ba«  mittlere  Ouabrat  ber  itolbengeidjiuitibigfcit  gefunben, 

s?ig.  575.  rocnn  mnn  bie  ben  gleichen  Xljcilcn  be«  Äolbenroege« 

s = A B,  gig.575,  cntfprcd)cnben$ol6engefcbminbigfeitcn 

t’o.  v,t  v2...  quabrirt,  abbirt  unb  bie  Summe  burch  bie 

2lnjahl  ber  jXfjcile  be«  $olbenwcgc«  biöibirt.  2Bäre  nun 

bie  ^Bewegung  be«  Kolben«  gleichförmig  befdpeunigt,  ober 

gleichförmig  »erjögert,  fo  mürben  |ld)  bie  Ouabrate  ber 

©efehwinbigfeiten  wie  bie  fRäume  »erhalten;  märe  baher 

bie  fleinfie  @efd)minbigfeit  = 0 unb  bie  größte  = c,  fo 

hätte  man  bie  ben  '-ißegen 

s 2 s 3 s 

0,  , 

n n n 

entfprechenben  @cfchroinbigfeit«quabrate  »„*,  »,*,  v‘‘,  v‘‘ 

12  3 

0,  — c2,  — cs,  — c*..., 
n n n 


Br*; 
3 

4pr 

i 
A 


folglid)  bie  Summe  berfelben 


c2  tt2 


c2 


_ (1  + 2 + 3 2 -»  y. 


enblid)  ihren  mittleren  ilBertl): 


c* 


ober,  ba  s = ^ ip, 


s , 

nenn  patt  be«  Duoticnten  — au«  $olbenroeg  s unb  Semcgung«jeit  bie 
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mittlcrt  ffolbengefcfiwinbigleit  t-,  cingefüfjrt  wirb.  Tiefe  Formel  gilt  natiir« 
lit^  aurf),  wenn  brr  erfte  T^cil  bc8  $olbcnwege8  glcidjförmig  bcfdfleunigt 
unb  ber  jweite  gleichförmig  öerjSgert  jurücfgclegt  wirb. 

©8  ifi  alfo  Ijtcr  atlemot  ba8  mittlere  ©efdjminbigfciUqnabrat 
boppelt  fo  gtojj,  als  ba8  Ouabrat  r’  ber  mittleren  Solbenge* 
fdjwinbigfeit. 

Sei  einer  boppeltwirfenben  2Bafferfäulenmafd)ine  mit  ,fhtrbelmcd)ani3mue 
ifi,  wie  im  Ärtifel  „2>ampfmaf<f)ine“  bewiefen  wirb 

t>*  = v?  = 1,645  t>*  = 1,645  ’ 


gieren  wir  Ijicmadj  in  ber  fcifiungSformel 


= [*  ~ (4 TT  (S|  + + v‘  ['■  (t)  (£) 

+ «ü)’(m]er 
=’(W= 


be8  §.  323 


ein,  fo  erhalten  wir 


l = (h  - [i9 1 (», + *,)  + ■/,  + ^r)  ^ (ir)’])«!’- 


Seifpiel.  2Ran  foll  für  ein  ©efille  h »on  350  Ruf  unb  für  ein  Saffer- 
quantum  Q = 1 Gubiffufj  pr.  ®ecunbe  bie  Slnorbnung  unb  9)ere<hnuag  ein« 
einfad)  »irfenben  cincplinbrigcn  9ßafferf4ulenmaf<hine  »olljiehen.  Waffen  wir  ben 
Ireibfolben  mit  ber  mittleren  @efd)Winbigfeit  v = 1 Rufi  auf  unb  Weber* 
fleigen,  fo  haben  wir  für  beffen  Ouerfdjnitt  ben  Inhalt: 

2 0 2 1 

F = = — j—  = 2 Ouabratfufj, 

unb  taffen  wir  ba«  SDaffer  in  ben  Ginfall*  unb  91  ubguf  rohren  mit  e,  = r4=5R»f 
mittlerer  «efcbwinbigfeit  ftd>  bewegen,  fo  haben  wir  für  ben  Cuerfdfnitt  biefer 
‘Jiöhren: 

Ft  — = % = 0,4  Ouabratfuf. 

®i 

■£iiernath  folgt  ber  ®ur<hmeffer  be«  Ireibfolben« : 

d = Y~  = yj  = 1,5068  Ruf, 
unb  ber  ber  Ginfall*  unb  9iudtragröf)ren : 

fi,  = rfj  = ylÄ  = yp  = 0,71304  Ruf. 

©er  Gin  fad)  heit  unb  Sicherheit  wegen  wollen  wir  aber  d = 20  3oIl  unb 
d,  = !)  3oli  in  Rnwenbunq  bringen. 

‘Slenn  wir  ber  Rueqleidtung  be«  ®tangengewi<hte8  wegen  u.  f.  w.  NJ 
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Kubauprohr  50  8u§  hoch  über  bem  mittleren  Äolbenflanbe  auffieigen  laffen,  alfo 
h}  = 50  ftufi  amu'bmen,  fo  befommen  »it: 
hx  — h -(-  Aj  = 400  8“p. 

Slehnten  wir  fern«  an,  Kip  bie  Strenlinge  1,  btr  (Sinfallröhre  450,  bie  b« 
Subguptöhre  aber,  alfo  i2,  nur  00  f$up  betrage,  ©ei  20  gell  .RolbenburchnieiTtt 
befemmen  wir : 


bah«: 


F = ~ = 2,182  Ouabratfup, 

4 4 u 


_ 


= 0,9166  gup. 


bub: 


T ~ 2,182 

fRedcnen  mir  nun  notb  auf  sier  Spiele  pr.  SRinute,  fo  erbalten  rt?ir  ben 


60  v 60 . 0,9166 


= 6,8745  gup. 


2 n 8 

'Rehmen  wir  ferner  btt  ©reite  e beb  Siberungbfrangeb  am  Jreibfclben 
= ’/g  d = 2V2  3oU  an,  fo  erhalten  wir  gunüdjfi  bie  bureb  Treibfolbenreibung 
aufgegehrte  £rucfhbbe : 


4 V ^ (A.  + h2) 


450 

4 . 0,25  . y8  (400  + 50)  = = 66,25  gup, 


unb  ti  bleibt  nach  Slbgug  btt  jtolbcnrtibung  nur  noch  bab  nufcbare  defälle  ober 
bie  Drucfhohe 

h — 4 y (A,  + Äj)  = 360  — 56,25  = 293,76  gup 

übrig. 

Um  nun  bit  bnbrauiiftbtn  Si.Uberfi.inbe  gu  ftnben,  muffen  wir  gunüchfl  bie 
Üoefjieientcn  x,  unb  x3  berechnen.  @b  ifi  ber  eine,  für  bie  (Sinfallröhre, 

'■  = + St  + '■  + '■  + <■  (5)'+  '•  ($)'+ 

unb  bet  anb«e,  für  bie  Slubtragröhre, 

*■  = + St  + + <■  + «•  (|)'  + «■  (f )'+ 

hierein  aber  gu  fefcen 


baljer 


t = 0,.«,,  1 = 


3t  = S?  = «. 


ferner : 


{ 4-  — 0,021 .600  = 12,6  unb  C^r  = 0,021 .88  = l,a5, 
rf,  (<2 


A’il 

d2* 


-(Ö'-S-**  - »-fflr-Ä-Ä 


Stimmt  man  ferner  an,  bajj  fcwoljl  in  ber  (SiitfaU=  alb  auch  in  brr  Slub> 
tragrehre  eine  Krümmung  »orfommt,  beren  IRabiuö  a — Ir,  für  welche  alfo 

~ = V,  ifi,  fo  hat  man  nach  $.  442,  ©b.  I,  ben  enffprechcnbtn  Sßiberflanbbcoefitcienten : 
C,  = 0,131  -|-  1-847  ■ (|)  k=  0,15. 

Rehmen  wir  ferntr  an,  bap  bie  öinfalU  unb  Slubtragrehre  mit  bem  Steuers 
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cplinbtr  burcb  ein  rtdftii'inftligc«  .Unit  »trbunbcn  ftnb,  fo  bibtn  «t  srt  * 
bcibe  Ok'brcn  C2  = 0,984  ju  jcfcn , unb  iji  btr  Oucrübnitt  tt;  yamsta 
hoppelt  fo  grojj,  alb  brr  btr  (finfali;  unb  9u6tragro$re,  fc  babtn  *n 
d>  = 2<f*  = 2c/«, 

unb  bat)«: 

(|)‘  = % = »•*  «.  (|)‘  = ^ = “■ 

(Snbltdj  ijt  nodj 

t»  (^)‘=  31  . (»/jo)4  = 1,27  unb 
C.  ®‘=  26.(%0)‘  = 1,07, 

unb  jtnb  baljcr  bic  Stell  lidljnc  in  btt  (Sinfalk  unb  in  btr  9u*irigBht  »s 
geöffnet,  iji  alfo  t,  unb  t8  = 0,  fo  Ijat  man: 


--  14,61, 


unb  fyternadj  ba«  btm  oortfjeilfjafteften  @ange  cntfprticnbe  Stibdliiui » !t 
gang«jeit  jur  91iebergang«jtit : 

a = Xß  = _ , 264. 

y2  V *2  V 14,61  — ' ’ 

baf)cr  bje  ®er^äUiti§  btr  9Mebergang«jcif  jur  Seit  tintO  Spiel«: 

’a  “ 1 + 1,264  = 2^264  = °'442’ 
fottit  ba«  btt  Slufgangöjcit  jur  3tit  tint«  ©pitlt«: 

= 1 — vt  = 0,558. 

®urd)  (finführung  bitftr  'ißertfye  crbilt  man  bit  Jpcfyt  btt  arttssr 
Jtraftfäule: 

‘ - [4”t  <*■  + *■>  + % ($;+#?)  r,  <rrl'\ 

= „-[„»(,,  + + v,  (a  + a) . 2±  (iä/j 


12,60 

1,85 

13,26 

1,94 

0,15 

0,98 

= 29,51  unb  *2  = 

0,15 

0,98 

1,25 

8,62 

1,27 

1,07 

293,75  - (94,7  + 74,8) . >/2 . 0,016  - (^)" 


= 293,75  — 169,5 . 0,008  • (^-)3=  293,76  — 27,86  = 265,89  gsf. 

^ttrnat^  folgt  btr  9Birfung«grab  bitftr  ©iafcbint,  eint  ‘Jiciübi  «r  » 
SSrbtit,  toclcbc  bic  Steuerung  bcanfpru^t, 

265,89 

ö"  = °'759 

unb  bit  Ulufcleiftung  btrftlbtn: 
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= Q [Ä  — (49”  -J  (*1  + A,)  + u.  f.  to.)j  y = 265,89 . 1 . 61,75 
= 16419  guftfunb  = 34,21  Werbtfrüffe. 

Berechnung  der  Steuerung.  Gilt  fcfjv  wichtiger  ©egenftanb  ift  g 325 
) bic  ?lnorbnung  mib  33crcd)nung  ber  ©teuernng  einer  SßJaffcv* 
tenmafd)inc.  ®a  bei  ben  neueren  unb  befferen  'U?afd)inen  oorjliglid)  nur 
® ofbenficuerung  oorfommt,  fo  wollen  wir  im  golgcnbcu  aud)  nur  auf 
e 3ilicf]id)t  nehmen.  tPetvacf)tcn  wir  junädjft  baß 
tem,  wie  eb  bei  einigen  fjicfigen  ftWafdjinen  oorfommt,  itnb  in  gig.  576 
Ätit.  576.  abgebilbet  ift;  nehmen  wir  tjierbei  an,  baß  ber  ©teuer* 
folben  S oon  unten  mit  ber  mittleren  IDrudfyölje  Alt  oon 
oben  aber  mit  ber  mittleren  3)ru<ff)öf)e  h,  eom  Sßajfer 
gebriirft  werbe,  unb  bejeidjneit  wir  bie  $öije  be8  ©egen* 
folbenS  G über  bem  ©teuerfolbcn  S burd)  k,  batjec  aud) 
bie  £öf)e  be«  SßafferbrwfcG  unter  G,  — h2  — k unb 
bic  Uber  G,  je  nadjbem  ba$  Drucfroaffer  jugelaffen  ober 
' abgeiperrt  wirb,  = A,  — k ober  h2  — k.  9tefjmen 
wir  nod)  beit  Xurdjmcfler  bc(!  ©tcuerfolbenS  S,  — d, 
uub  ben  be3  ©egenfotben«,  = d,  an,  unb  fegen  wir 
ooraub,  bafj  bic  ? iberung  beiber  $otbcn  jientlid)  oon  einer 
unb  berfelben  fpüf)c  fei. 

©teljt  nmt  bie  ©teuerfolbenoerbinbung  oben,  wie  and) 
gig.  576  anjeigt,  fo  fofl  bab  i^iifafteit  beb  .(fraftwafferS 
Uber  G ein  Diiebergcljeit  ber  Äolbenocvbinbung  bewirfen, 
eb  mujj  alfo  bic  ®ifferen$  ber  äßaffcrbrüde  auf  S unb 
G in  SBereinigung  mit  bem  ©ewicfjte  E ber  .Rolbenoer» 
binbung  bie  Reibungen  ber  beiben  ftolben  S unb  G über* 

• 7t  d~ 

Item  3)er®nuf  Uber  Gr  ift  = — (A,  — k)  y,  unb  ber  ©egenbrud  unter  G, 

7t  d?  7t  d^ 

(//2  — k)y7  ferner  ber  Drud  über  S,=  ä2  v,  unb  ber  ®e* 

4 4 

7t  (l~ 

ibruef  unter  S,  = — - h,  y,  baljer  folgt  bann  junädfft  bie  niebertreibenbe 
•aft:  2 4 

P = (Ai  - ft  - A*  + k)y  4.  ^ (A,  - A,)y  + E 

= y (d.f  - d*)  (A,  - >h)Y  + It, 
er,  ba6  ©efälle  A,  — A3  buid)  h bcjeidinct, 

P=  -J  W ~ *!)  hy  + R. 

©cUbad}'«  flflubudj  &•  fflcdjanif.  II.  43 
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ü e Äolbenrcibung  Ijat  matt,  wenn  fte  aud)  feine  ^bro(iati‘tf)e  ift,  bet 
i'iberungbbreitc,  bem  Äolbenumfange  unb  ber  ®iffereng  ber  £rucff)öl}fn  gu 
beiben  ©eiten  beb  Äolbcnb  proportional  git  fepen,  alfo  burcf)  bie  gormel 
F = (pndehy 

aubgubrüefen,  unb  folglid)  im  Dorliegenben  Salle 

P—(pjce,  (rf,  (Ai  — Ä2)  -f  d.2  [A,  — k — (Aj  — Ä-)])y=(p dJ)e1hy 
angune^men.  £cbt)alb  gilt  bann  folgenbe  gormel: 

~ (d'f  - d>)  hy  + R = cp: r (d,  + d,)e>hy, 

ober  ocreinfad)t: 

1)  «7  - = 4 cp  e,  (d,  + d2). 

3t  ny 

©oll  hingegen  bie  .liolbenoeibinbung  naef)  Slbfperren  beb  Tnuftoajier« 
über  Cr  Don  i|jrem  ticfjlen  ©tanbe  aub  cmporfteigeit,  fo  muff  ber  lieber)  d)u§ 
ber  £iffereug  ber  ÄotbcnbrUde  auf  S allein  bab  ©eroidjt  ber  Äolbenoerbin- 
bnngen  unb  bie  ^Reibungen  berfelben  übertreffen,  weil  ftd)  ^ier  bie  Drücfc  gu 
beiben  ©eiten  Don  G aufbeben,  cb  mu|  alfo  fein: 

ai  (hi  ~ hi)  y = B + <pn  (dt  + d2)e,A y, 
ober  einfacher: 

2)  di  - ~ ■=  4 g>c,  (d,  + d2). 

7t  H y 

®iefe  gormeln  fönnen  nun  bagu  bienen,  bie  beiben  ßolbenburd)meffer  dx 
unb  d.  gu  beredjnen.  Cl)nc  Siticfjidjt  auf  bab  ®eroid)t  R,  meldjeb  bei  gro« 
feen  '£rucff)ö()cn  aud)  ftetb  nur  einen  fefer  unbebcutenben  C5inflnfe  bat,  ift 
d*  — di  = 4 cp  e,  (di  + dj)  unb 
d'i  = 4gpe,(di  + d2), 

baber : 

d2  — d2  = d*  ober  d*  = 2 d2, 
unb  fonaef)  ber  2>urdjmejfer  beb  @egenf olbenb : 
ds  = d,  ^2"=  1,414  d, , 
alfo  mtgefäljr  7/:.mat  Durdjntcffet  beb  Steuerfolbcnb. 

®er  (entere  toirb  aub  ber  erften  ©leidjung 

d 2 — dj2  = 4 tpex  (d,  -f  dj)  ober  d2  — d]  = 4 <p  e, 
beftimmt,  wenn  man  hierin 
d2  = d|  V 2 

einfept. 

5ülan  erhält  auf  biefe  Seife: 
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d,  = — (VA2  -f  l).4<pe,  = 2,414. 4 qpc, 

\2  — 1 
unb 

rfj  = 3,414 . 4 cpei. 


Wit  SScrücfflcfjtigung  ber  $olbengewid)te  ift  aber  annäbentb,  jebod)  ge« 
nfigtnb  genau. 


-V 


2 df 


= dtV 2 - 


~Y~  = d,  V~2 

n h y 

- (V2  - 1 )B 


(p  neji  y V 2 


4 R 

nhydt  V 2 


baljer  folgt  au«  ber  erfien  ®Ieid)ung : 


d.t  — d,  —4  tpet  — 


4R 


b.  i.: 


sthy(dl  + dt)' 


(V~2—  l)«/,=4  „ + 


folglich  : 


unb 


(pne^hyV  2 


R — 


(V^2  — l)  R 
<P  itexhyO/2  -f  l) 


rf1==(VT+  l)  4 y e1  4-  ( 22 


dj  = (VJ  + 2)4  gx-,  4- 


(3  \;2  — 4)  R 
2 (p  net  hy 


®er  2id)evf)cit  wegen  macfjt  man  bcibe  Tmrcfjmeifcr  norf)  etwa«  größer, 
unb  töbtet  bie  Uberflüjfige  Äraft  beim  311  fd)ncllen  Steuerfolbcnfpielc  burcfj 
bie  fcfjon  an«  bem  Stireren  bclannten  9?egulirung«&äl)ne.  Den  ©eob« 
Ortungen  an  beftdjenbcn  beffercn  2Rafd)inen  jufolge,  fann  man  übrigen« 
4qpe,  nur  0,1,  alfo  (pct  — lji0  Sitf;  anncfjmcn.  Um  beim  Xnrcfjgange  be« 
ftraftwaffer«  burd)  ben  Steucrctjünber  möglidjft  Heine  Ijijbraulifdjc  öinberniffe 
ju  erhalten,  giebt  man  biefent  lit)Unbcr  an  biefev  Stelle  gern  benfelben 
Ouerfd)nitt  wie  ben  Sommunication«»  unb  GinfatlriSljren , unb  wenn  nun 
bie  Formeln  auf  einen  Dnrdjmcffer  d,  führen,  weldjer  Heiner  ift  al«  bet 
Durdjmeffer  ber  GittfaUröfjren,  fo  fann  man  gieid)  im  ©orau«  baraitf  red)« 
nen,  baff  eine  überflilfjlge  Äraft  entfielt,  weld)e  bind)  bie  SteMjäljne  »er« 
minbert  werben  muß. 


Seifbiel.  6«  fei  für  bie  Steuerung  einer  aöafferfJuienmafdjine  »cn 
400  gufj  ©efiiie  baO  .fmeifclbenftjllcm  anjuortnen,  beiten  Oicwid)!  inan  im  Sor« 
aiK  auf  150  ©funb  fd>4§t.  Ohne  iHücfüdit  auf  biefee  ,(tdbengen>id)t  b*>t  man 
bie  Dunbmeffet 

d,  = 2,414.  -4  ye,  = 2,414.0,1  = 0,2414  gup  = 2,897  3»ü 
unb 

48* 
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IS  326. 


d3  = 3,411.0,1  — 0,3414  guß  = 4,097  3oll; 


mit  tBerütfftc^tigung  biefee  Weuucbteo  aber 

0,586 . 1 50 


d,  ss  0,2414  -f- 


0,05. 400. 61, 74  n 
0.2641  guß  = 3,169  3oll  unb 


= 0,2414  + 


0,586 
8,23  . n 


— 0,414  -f  0,0227 


dj  = 0,3414 


0,243 . 150 


0,05 . 400 . 61,74  n 


--=0,3414  -f  0,0094rr0,3508gu§  = 4,209  3»ll. 


•tpinreufcnb  lieber  gebt  man,  wenn  man  nun  bic  $urd)meffer  d,  = 3'/j  Jell 
unb  da  = 5 3»U  in  Dlnroenbunfl  bringt.  5?ei  tiefem  flcinen  (Megcnfdbtn  li 
allcrttngit  nur  ein  Keinem  SteuerwaiTerguantum  nöthiß,  bafür  nutet  aber  aui 
tat  Üilaffer  bei  feinem  $)ur$gangc  burib  ben  Steuereplinber  ein  größere*  b?trau> 
lijdjcs  $inbcrmß  »or.  Dlinnut  man  bealjalb  d,  = 6 3»U,  fo  muß  man  aller* 
ring*  minbefien«  d3  = d,  V 2 = 1,414.6  = 8,484  Jell , alfo  etwa  8*/4  btf 
0 3btl  maeben,  unb  bie  überjlüfitgen  Jträfte  beim  Stuf»  unb  91tetergange,  Mt* 
bie  «teübibne  Bemühten. 


■JH  Sei  bem  Dreifolbenftjjleme  ift  ber  ®a«g  ber  Serccffnung  im  (i'anjtn 
nidjt  oott  bem  Sorigen  t»cvfd)icben,  nur  f)at  matt  Ijier  ben  Sort^eit,  bajj  man 
beit  eilten  Jtolbenburcf)nteffer  beliebig,  3.  S.  ben  eigentlichen  ©teuerfolbem 
burdjmeffer  fo  groß  anndjmen  fann,  al#  bie  öinfallröf)re  weit  ift  Xit 
©leuerung  bei  bet  in  gig.  569  abgebilbeteti  jmcicylinbcugcn  lfi.'ajferfäulen= 
mafcf)ine  roirb  tjitmaef)  auf  folgenbe  fficife  31t  berechnen  fein.  Sejeidjnt* 
mit  ben  Surdjnieffct  beb  unteren  ober  erften  5teuerfolben8  burcf)  d,,  ben 
be$  3roeiten  burd)  dj  unb  ben  beS  oben  aufftgenben  ©egenfolbenS  butch  dt< 
fo  fünnen  mir  »egen  beS  nöthigen  'JiiebergangeS  fefcen : 

1)  *,*  - df  + dl  + = 4 <pe,  (d,  + </,  f «/,), 

tc  n y 

unb  roegett  bcS  2lnfgange8: 

2)  d*  - di  — = 4 <pC,  (ei,  + d,  + d3). 

2Iu8  d,  laffen  fieff  nun  mit  fpiilfc  biefer  gonneln  d,  unb  d}  berechnen 
35er  Sicherheit  unb  ber  hhbraultfdjen  $inberniffe  »egen  nimmt  man  aber 
dj  nod)  ctiuaß  größer  an,  als  fid)  and  biefett  gormetn  berechnen  läßt,  göbrt 
man  biefett  iß?ertt)  in  bie  gormel 

»w -«,■>  + « + !£  = 0 

ein,  fo  erhält  matt  ben  SSJcrtlj  beS  DurdjntcfferS  tiom  britten  Kolben: 


beit  man  auä  ben  eben  angeführten  Ühilnbcn  ebenfalls  fehr  reichlich  nintutL 
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gür  bic  Steuerung  btr  in  gig.  572  abgebilbeten  ia»afftrfäulcnmafd)inc 
laffen  fuf)  folgenbc  gormeltt  entnucfcln.  & bejeid)nct  h,  bie  mittlere  £öf)t 
bn  Äraft*  unb  A,  bie  ber  faftmafferfäufe,  ferner  dt  ben  3)urtf)meffer  be« 
Steurrfolbcn«,  rf,  ben  bc«  ©egenfolbenö  unb  d3  ben  Turdjmeffer  feine« 
gleicfjfam  einen  britten  .ftolbcn  bilbenbcn  3luffa(jce.  (Je  ift  bann  bie  Ära  ft 
beim  9iiebergange : 

j [rf*  (A,  - }h)  + (d*  - d$  h,  - d*A,]  y 4 TL 
unb  bte  be«  itufgange«: 

J [d.;  h,  — (d*  — dl)  hl  — d,‘  (h,  — A,)]  y — R- 

baf)er: 

1)  d,J  — ~ d:{  4 = 4 <pc,  (d,  + dt  4-  ds)  unb 

2)  d;  ~ di  + J d"‘  ~ ~j~  = 4 <pc,  (d,  4 d.  4 d,). 

$at  man  dt  gegeben,  fo  fann  man  fyiernadj  d.,  nnb  d,  bcrctfinen,  muß 
aber  au«  befannten  ©riinben  für  d.2  einen  etroa«  größeren,  fomie  für  d* 
einen  elma«  fleineren  SBerti;  in  Slnrocubung  bringen.  Ucbrigene  redjnet 
man  lci(f)tcr  mit  ben  gormeln 


1)  d'j  — d*  — 8 tp  Ci  (d,  -f-  dj  4-  d3)  unb 


gür  bie  in  gig.  577  (a.f.S)  abgebilbete  unb  bereit«  oben  im  ?( [[gemeinen 
lennen  gelernte  Steuerung  einer  ßlauetßnler  2£afferfänlcnmafd)inc  (jat  man 
enblicf),  »nenn  d]  ben  Sburdjmeffer  be«  Steucrfolbcn«,  d2  ben  Turdjmcffer 
be«  oberen  ober  ©cgcnfolben«  unb  d3  ben  be«  unteren  ober  Ü'cnbcfolbcne 
bqeirfjnct , bie  ihaft  beim  "Jiiebergange: 

~ [d*  (fl,  - hi)  - dfhj)]  y + R, 

4 

unb  hingegen  beim  Aufgange : 

~ [d*  (^  - h2)  - d » (A,  - A,)  4-  d’hi]  y - 1t-, 
baljer: 

i)  d:  — x d-  4 = 4 gpe,  (d,  4 d,  4 d.t)  unb 

* 1 h 1 7t  hy 
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iöeifpiel.  SDenn  bei  ber  leptcn  SHafdjine  bie  ®ru(fbl'bcn  5,  = 688  üuj 
unb  h2  = 75  gup  betragen,  ferner  baä  Qiewidit  R ber  .Rolbenberbinbung  170 
ißfunb  unb  ber  gtcuerfclbenburebmcffer  rf,  = ya  gup  angenommen  n>irb,  fc  en 
geben  jidj  bie  ®urd)mcner  ber  übrigen  .Kolben  auf  fclgenbe  ©eife. 

(Sä  ifl  tf’  = 8 <pe1  (dj+rf2  + rf3)  unb  aud>  = 2 d*  — dl  -f-  , 

n 7t  ny 

ober  in  Bafjlen : 

dj  = 0,2  (0,5  + rfa  -f-  da)  unb  = 0,5  — 2,248  d}  + 0,0114. 
92immt  man  nun  d3  = 0,3  gup  an,  fo  erl)4(t  man  ein  ®lal: 
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;27.]  ®on  ben  ©afferfiiutenmafcbinen. 

d*  = 0,5114  — 0,2023  = 0,3091,  alfo  d3  = 0,556, 
fiiernadj  bab  jtoeite  SDial: 

d*  = 0,2. 1,356  = 0,2712,  b.  i.  ds  = 0,6207, 
mt  man  aber  d.2  — 0,33  an,  fo  erhält  man: 

d * = 0,5114  — 0,2448  = 0,2666,  ba^er  d3  = 0,516,  unb  auch 
d*  = 0,2 . 1,346  = 0,2692,  fdgliib  d3  = 0,519. 

■tpiernacf)  märe  rfa  = 0,33.12  = 3,96,  alfo  circa  43dl,  unb  =0,02.12=6,24, 
circa  6y4  3dl  ja  nehmen.  3n  fflirflicbfeit  ifl  <Z2  = 4 3dl  1,6  Siinien 
cl3  = 5 3oll  9%  8inien,  »orau«  geftbieffen  »erben  fann,  ba§  bi«  4 <p 
) etwa«  flciner  alb  0,1  ausfällt. 

Sinnier  fung.  Um  genauer  ju  regnen,  müjjle  man  nodj  ben  Duerfdjnitt 
iSteuerfolbenjlange  in  SJetradjt  jupen. 


Steuerwasserquantum.  2)ab  ©teuerwafferquantum  ober  bab  §.  327 
aff  er,  roeldjeS  jur  Bewegung  ber  ©teucvfolbenoerbinbung  uerwenbet  wirb, 
bt  $u  einem  befonberen  ?lrbeitbtrrlufie  ober  jur  .^crabjieljung  beb  ©ir« 
ngbgrabeb  SBeranlaffung,  «eil  eb  bem  eigeiitlidjeit  33etricbbroajTer  entjogen 
rb.  3)ian  fott  eb  baper  aud)  fo  Diel  wie  mög(id)  ^erabjie^en  unb  beb» 

Ib  nid)t  nur  ben  ©egcnfotbcnburdpnejfer  cZ, , fonbern  au  cf)  ben  ©eg  beb 
teuerlolbenb  rnöglicfjft  flein  madjen.  ®iefer  ©eg  f) fingt  aber  »on  ber 
öfje  beb  ©teuerfolbenb  unb  con  ber  .fpöfje  ber  (ionummicationbriifjre , unb 
ftcre  luieber  oon  ber  festeren  ab;  aub  biefem  ©runbe  ijat  man  alfo  bie 
onununicationbröfjre,  welche  ben  ©teuercqlinber  mit  bem  ©reibcplinber 
rbinbet,  möglidjft  niebrig  ju  maefjen , unb  bab  geljtenbc  lieber  an  Sreite 
.jufetjetx.  Xcbljalb  ift  benn  aud)  biefe  3iöl)re  gewöfjnlid)  rectattgulär  im 
luerfcfjnitte  unb  Ijat  mit  bem  ©reibcqlinber  einerlei  ©eite  d.  Soll  ber 
uterfdjnitt  biefer  Siöprc  bem  ber  öiufatlröljre  gleicf)  fein,  fo  fjat  man: 


Iglid)  bie  .§öf)e  ber  ©ommunicatioubröfjre 


7t  d'f 

T J 


u nehmen.  ®amit  ber  ©teuerfolben  beim  falben  .fpube  richtig  abfdjliefje, 
itadjt  man  ifpt  brcimal  fo  f)od)  alb  bie  9Zöl)re,  nimmt  alfo  beffen  fiiSlje 
•!  = 3a,  bebpalb  ift  ber  ©teuerfolbenweg  Jelbft : 

Sj  = «i  -|-a  = 3a  + « = 4o, 
mb  bab  pr.  ©piel  Oerbraudjte  ©teuerwafferquantum : 


71  d.{ 

T 


= s,  = Ttaclf. 


TOad)t  nun  bie  3Jiafd)ine  pr.  SJiinute  » (Spiele , fo  ift  bab  pr.  ©ecunbe 
jevbraudjte  ©teuerwafferquantum : 
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«.  = 


ns, 

~6Ö 


71  d- 


1 = — 3T  d', 

A 60  ■” 


unb  bafjer  bei  entiprerf)enbe  ©erluft  an  Stiftung  pr.  Secimbc: 
L nj^ndl  s±(^L 

1 60  4 s \d ) 


Go  wirb  aljo  biefer  ©erlufi  um  fi>  Keiner,  je  größer  bet  Xreibfolbenftub  * 
ift,  Je  weniger  Spiele  alfo  bie  iötafdjiuc  nmrfjt. 

2Ba«  enblid)  nod)  bie  äußere  fowie  bie  ©ülföfteuerung  anlangt,  fo  ift 
bie  $raft,  welche  bie  ©eroegung  berfelben  bcanfprudjt,  fo  flein,  baß  wir 
biefelbe  redjt  gut  attfjet  2ld)t  laffen  ober  mtb  wcnigftenb  mit  bereu  21b. 
fdjüfcung  begnügen  fitnnen.  Heber  bie  hierbei  ttorfommenbe  Umfcßung  ber 
©ewegung  wirb  aber  fpätcr  an  einem  attberen  Drte,  toenn  non  ben  3 ® < = 
f cf)  e tt nt a f d) i n e n bie  Siebe  ift,  aubfüljrltdj  getjanbelt. 


©eifpiel.  äöenn  bei  ber  im  ffleifpitle  ju  §.  324  berechneten  aöafferfäuleiv 
mafebine  ein  S leuerf eiben  Von  9 Soll  ©urebmeffet  unb  baber  ein  ©egenfclbcn 
von  9.V"2  s=  13  3eü  angewenbet  »irb,  wenn  ferner  bie  Gemmunicaticnbrcb« 
bie  gpotie 

n d * 9* n 

“ — Td  ~ 4 .20  “ 80 


= ^ = 3,18  3«n, 


unb  beSftalb  ber  Steuerfolben  bie  .ipö£>e 
a,  = 3 a = 9,54  3®U 
erftält,  unb  fein  Spiel  ben  £ub 

s,  = «,  -f-  a = 12,72  3otl  = 1,06  feuft 
beträgt,  fo  b®t  man  bas  Steuerttajfcrquantum  pr.  Spiel: 

V,  = — (»*/,*)*.  1,06  = 0,977  (Subiffuft, 
unb  baber  ben  entfpreebenhen  9trbeit«verluft  pr.  Secunbe: 

Lt  = —■  0,977  ,hy  = 4/fi0 . 0,977 . 350 .61,75 


= 1408  gujjpfunb  ober  circa  3 flferbefräfte. 

Sicherlich  mürbe  man  efonemifebet  ju  fflerfe  gehen , trenn  man  einen 
fcfiwäcberni  Steuerfolbcn  unb  eine  niebrigere  Gcmmimicaticnorrbrc  anmenbete, 
benn  ttenn  man  auch  babureb  bie  Inibtaulifchen  ■fginterniffe  etwa«  rcrmchrtc,  fc 
würbe  man  bcch  babureb  an  Stiftung  nicht  fo  verlieren , alo  bureb  Grfparnijs  an 
Steuerttaffcr  gewinnen. 


§.  328  Erfahrungsresultate.  lieber  bic  Peifhtugen  ber  ©Jafferfäitlcn« 
mafdjinen  finb  crfdjöpfenbe  ©erfttdje  nidjt  angeftellt  worben.  3n  ber  Siegel 
werben  biefe  ©lafdjtneu  nur  in  ©ergwerfen  jutn  fSebeit  beb  ©Jafferb  btirdj 
fßumpen  Derwenbet,  unb  eb  crflreden  |id)  bic  gemalten  Serfudje  [födjftem’ 
nur  auf  bie  ßrmittelnng  ber  Stiftung  pou  ber  ganjen  aub  ber  ©3afferfäulm= 
mafdjine  unb  aub  jumpen  beftefjenben  5Uiafd)ine.  ®a  nun  aber  Uber  bie 
jumpen  felbji  Ijinreid  enb  ftdjerc  ©eobadjtungen  ebenfaßb  nid)t  befannt  finb. 
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fo  läßt  fid)  ullerbingC  mit  aüet  Sidjerfjeit  bei-  333ivfungbgrab  bcr  Sßaffer* 
fäulenmafdßne  nitfjt  beredjnen.  'Dagegen  ift  ec  fef)r  leidjt,  eine  angcnät)erte 
Pejtimmung  biefce  PJirfungbgrabeä  511  finben,  wenn  man  bic  PorauCjefcung 
nunftt,  baß  bie  2ßtrfung«*grabe  bet  2l5afferfäutcnmafd)incn  unb  'Pumpen  in 
einem  beftimmten  Serljältniffe  511  einanber  fielen ; biefe  Porauefepuitg  lägt 
fid)  aber  red)t  gut  madjen,  ba  beibe  Plafd)iucn  in  ißrer  (Sonftruction  unb 
9?ewegungeweife  einaubet  fefjr  aljnlid)  finb.  (kernig  recfjnet  man  nid)t  jum 
Porttjeil  für  bie  jBaffcrfäulcmnafdjinc  unb  entfernt  fid)  überhaupt  nidjt  fchr 
ton  ber  Satjitjeit,  wenn  man  ben  9lrbeit«oerluft  ber  gaitjen  Pfafdfine  jur 
Hälfte  bcr  SSafferfäuten«  unb  $ur  $älftc  ber  pumpenmafd)ine  beimißt.  Die 
eh'edinuug  tjierbci  ift  fcfjr  einfad).  Die  bibpouible  Stiftung  ift: 

L = i (Fs  + F.s,)  hy, 

wofern  F,  ben  Ouerfcfjnitt  unb  s,  ben  £mb  beb  tffienbelotben«  bejeid)uet, 

■fl  ß 

fit  gewonnene  Pcifhtng  aber  ift  — F,h,y,  wenn  F>  ben  Querfdjnitt  ber 

60 

pumpenfolbeu  unb  h,  bie  £>öf)c  be$eid)uct,  auf  welche  bac  SSaffcr  burdj  bie 
Pumpen  geförbert  wirb.  Der  Sirbcitcucriuft  ift  habet: 

Ll  = ^ (Fs  + Ft»i)  hy  - FjAj  y 

= ^ [(Fs  + F,s,)  h - F3shj\  y, 

unb  bemttad)  bcr  SßeirfungCgrab  ber  2Bafferf8utenmafdjine: 

. ,,  (F«  + Fts,)h—  F,sh,  _ ,,  F3sh , 

’ 17  (Fs  4-  Fi  st)h  h ^ 2 (Fs  + F,  s,)  h 

— V»  0 4-  *?i)» 

wenn  ij,  ben  ©irtungbgrab  ber  gaiijcn  P?afd)iuc  bcjeidpiet.  hierbei  wirb 
iteilid)  borauögefept,  baß  SPafferberlufte  nidjt  »orfommen ; bei  gutem  3»* 
ftanbe  ber  Ptafdjinen  finb  biefe  aber  fo  Kein,  baff  man  fie  außer  2ld)t  taffen 
tann.  Unter  Stubcrem  ftnbct  .'perr  3orbatt,  bcr  ßrbauer  bcr  lilaudtljaler 
ÜJtafdjine  bett  mittteren  i'öaffemevluft  bei  ber  SBaffcrfäulcntnafdjine  — >/4 
unb  beit  ber  ‘pumpen  — 2 ’/4  Procent.  Die  2lu8füf)rnng  ber  Perf  ließe  ift 
nun  baburd)  ju  bewirten,  baß  man  bie  9iegu(irungCapparate  in  ber  ßinfall* 
unb  9tuotragiöf)rc  »oUftänbig  öffnet,  unb  bie  Steigßöße  bcr  pumpen  fo 
weit  ert)öf)t,  bic  bic  Ptafdjine  regelmäßig  bic  verlangte  2ln$af)l  oon  «Spielen 
MflbringL 

Durcf)  Perfudjc  bcr  2lrt  faub  Oorban  an  bcr  einen  ber  jwei  Sdjwefter» 
mafd)itten  in  (SlauStfial:  bei  4 «Spielen  pr.  Pfinute,  t]i  = 0,6568  unb 
bei  3 Spielen,  >/,  = 0,7055,  unb  cb  ift  baßer  im  erften  Salle 
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uitb  im  jweiten 


folglich  im  SOiittel 
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'/  = 


1,6568 


1,7055 


= 0,8284, 


= 0,8527, 


V = 


1,6811 


=:  0,84 

£ 

anjuneljmen. 

2Bcnn  e«  nicf)t  ttjun(icf)  ifi,  bie  l)öcf)fie  SBirfung  ein«  333afferfäulenmafd)ine 
burd)  Vergrößerung  ber  Steighöhe  beb  ©umpenwerf«  ju  erlangen , fo  lann 
man  auef)  bei:  jur  Ermittelung  beb  2Birfung«grabeb  nötfjigen  regelmäßigen 
(Sang  bnrcf)  Vermittberung  ber  Äraftwafferfäule  fiel)  cerfdiaffeit;  jebod)  in 
biefeb  Verfahren  nur  bann  juläffig,  Wenn  bie  Äraftreferbe  ber  !Rafcf)inf 
nicf)t  bebeutenb,  unb  alfo  amt)  bie  abjutragenbe  Söafferfäule  nidjt  fe^r  ßodi 
i|t.  hierorts  fjat  man  bie  Verminberung  ber  2Baffcrfäule  bloß  burd)  wirf« 
lidjeö  Einfallen  beb  2tuffd)lagwaffer«  in  bie  Einfallröfjre  bewirft,  unb  ben 
eigentlichen  Sßafferftanb  in  biefer  burd)  eine  an  einen  gaben  aufgelegte 
Sdjtoimmfuget  gemeffen.  2luf  biefe  2Beifc  ßat  fiel)  bei  ber  SBaffcrfäulem 
tnaftf)inc  auf  ?llte  SJiorbgntbe,  wenn  biefclbe  pr.  SOlinute  brei  Spiele  mailte, 
t)t  = 0,684, 

folglich  ber  SBirfungbgrab  ber  bloßen  ©affcrfäulenmafdjine 
1,684 


n = 


= 0,84 


IjerauSgefMt. 

1>ic  meiften  Angaben  Uber  bie  Sffiirfung  anberer  SBafferfäulenmaf^inen 
ftnb  ju  unfidjer,  um  ifjncn  einen  SBertf)  beilegen  ju  fönnen,  weil  fie  fidj  auf 
Söeobad)tungen  bei  nid)t  töHig  geöffneter  lagepipe  filmen  unb  bie  Stellung 
biefer  nidjt  fjirtreicfjenb  genau  beobachtet  worben  ifi.  stimmt  man  ben  einet 
gewiffen  Stellung  biefer  ©ipe  entfpied)enben  SßiberftanbScoefftcienten  £ au« 
ber  Tabelle  in  ©b.  I,  §.  443,  fo  läßt  fid)  barauS  ba8  hierbei  burd)  biefen 
Slpparat  P«nidjtete  E'efäÜe  y berechnen,  inbent  man  feßt: 


»,*  __  , (ä\*  v* 
y ^2  g ^'Kdjig' 


unb  man  fann  bah«  auch  ton  ©MrtungSgrab  burd)  bie  gorrnel 

F-t  s h> 


V 


i 4- 


4-  FlSlh 


bered)  nen. 

Veifpicl.  tfine  ©afferfäulcnmafcbine  tenfumirt  pr.  Spiet  10  (Subiffuf 
.Kräfte  unb  0,4  (Subiffufj  Steuernjaffer,  bae  ©cfillc  berfelben  ifi  300  gug,  ferner  tie 
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aittltrt  Wtftfcwinfcigfeit  tto  ®affcrä  in  Per  ©infallröfttt  6 gug  unb  bie  Stellung 
btt  in  tincm  treieförnugen  Trcffelofntile  befttl)tnben  Tagepiep«,  60°.  28tnn 
nun  turd)  biefelbe  pr.  ©pitl  ein  ffiafferquantum  pen  3,5  Giubiffug  420  gug 
b«b  gegeben  toitb,  teie  grog  tft  btt  3ßirfung«grab  bieftr  üftafdnne  ju  ftfen? 

’Jiaib  8b.  I,  §.  443  ift  für  60°  Stellung  ber  Jtlappe,  £ = 118,  battet : 

C • ^ = 118. 0,016 . 6*  = 68  gug, 

*9 

folgliig  lügt  gib  fegen: 

_ / 3,6.420  \ ,,  (,  , .3,5.42  \ 

/a  V ^ 10  (300  — 68)  + 0,4 . 300/  ~ * V ' 232  -f-  12/ 

= ’/j.  1,6025  = 0,81. 

Wassersäulenmaschinen  mit  Rädern  verglichen.  Bergleidjen  §.  3’29 
mir  bie  SlBafferfäutenmafdfincn  mit  ben  SBafferräbern,  fo  ftnben  mir 
aDerbingo  manche  Borjüge  biefer  Biafdjincn  gegen  bie  Sfäbcr,  roierooljl  auf 
ber  anbeven  Seite  aud)  bie  2Saffcrräbcr  iljre  befottberen  Borjltge  beftgen. 

Tie  2Bafferräber  ^abett  {ebenfalls  ben  Borjug  ber  <5inf acfj^cit  unb  2Bof)t* 

|eilf)cit  Bor  ben  ÜBafferfäulcnmafdjineu,  unb  auS  biefeni  (Mrunbe  mirb  man 
ba,  mo  fid)  SBafferräbcr  mit  Bortf)cil  anrcenbeu  taffen,  atfo  bei  (gefallen 
ton  nod)  nidjt  60  gufj,  bie  2lnroenbung  eines  obcrfdjlägigcn  2BafferrabeS, 
unb  fogar  bei  (gefätlcn  non  100  guß  jurocilen  fogar  bie  Stumcnbung  jmeier 
oberfdjlägigen  Safferriiber  ben  Borjug  geben  Bor  einer  2Bafferfäulcnmafd)ine. 

Beträgt  aber  baS  ©efälle  ntcljr  als  jroei  größte  SRabljöhen , fo  ift  roof)l  in 
ben  meifteit  gälten  eine  SBafferfäulcuntafdjine  nortfyeilljafter  als  ein  ganjeS 
9iäbcrfi)ftem,  beffen  BnfdiaffungS*  unb  Unter^altungofoften  tieöeidjt  bie  einer 
©afferfäutenmafdjiuc  nod)  übertreffen.  Bei  hoffen  (gefallen  fann  man  aber 
and)  botijontale  ©afferräber  anmenben;  cS  bleibt  bafjer  f)ier  nur  ju  erör« 
tern  übrig,  roie  fid)  bie  3Bafferfäulcnmafd)inen  gegen  biefe  9? aber  tcrfjalten. 

3n  .fsinfidft  auf  (finfad)l)cit  unb  2Bol)lfeilt)cit  ift  aHerbingS  and)  biefen  9?ä« 
bern  ein,  unb  jraar  bead)tiuigbroertl)er  Bor,ug  ju  geben,  meit  biefetben  bei 
Hen  (gefallen  fcf)r  Hein  unb  baljer  nerfjälttiifjmäßig  fefjr  rooiflfeil  attbfallen. 

®anj  anberS  ift  eiJ  freitid)  in  $inftd)t  auf  bie  l'ciftung  ober  bett  ÜBirfungS* 
gtab.  Bei  tjofjen  ©cfällen  läßt  fiel)  Bon  ben  Turbinen  ober  SieactionSräbcrn 
f)ij<f)ftenS  ein  2BirfungSgrab  Bon  0,70  erlangen,  bei  2Bafferfäulenmafdjincn 
hingegen  ein  UBirfungSgrab  Bon  0,80.  3n  £>iitfid)t  auf  bie  Beiftung  finb  atfo 
bie  SBajferfäutenmafd)inen  ben  f)orijontalcn  aBaffcrräbern  Borjujiehen,  ben 
oberfdjlägigen  Sßafferväbern  aber  minbejtenS  an  bie  ©eite  ju  ftcllen.  £)icr> 
nad)  mirb  atfo  bei  ^ol)cn  Oefälten  ba,  mo  eS  nöt^ig  ift,  bie  Äraft  feljt  ju 
fparen,  ben  SBafferfäulenmafdjinen  ber  Borjug  ju  geben,  unb  ba,  mo  ein 
ÜRangel  an  SBafferfraft  nicf)t  Borlfanben  ift  unb  mo  es  auf  Äoftenerfparung 
anfommt,  roerben  bie  Turbinen  oorjujietjen  fein. 

§ierju  fommt  aber  nod),  baß  2Bafferfäulenmafd|inen  nur  eine  auf*  unb 
mebergefjenbe,  Turbinen  hingegen  eine  ftetig  rotirenbe  Bcmegung  geben,  auS 
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melcfjer  ftef)  jebc  anbete  53eroegung  Ieid)t  ableiten  läßt , reae1  bei  bcr  elften 
9?eroegung«meife  nid)t  fo  leicßt  möglirf)  iß.  ?lu?  biefent  ©ritnbe  ßnbet  man 
bie  SHafferfaulenmaftßinen  nur  feiten,  imb  jmnt  bonllglirf)  nur  beim  33erg= 
bau  jurn  SBafferljebcn  angemcnbet. 

$cn  9iarf)tf)cil,  baß  man  bie  überßiifftgc  ober  Sfcferoefraft  burrfi  0te(lung 
ber  Xagcpipc  ober  eine«  anbercn  üicgulirungflapparate«  tobten  muß,  hoben 
bir  ©afferfänlenmafcßinen  mit  ben  Xurbincn  gcmcinfcßaftlid). 

Stnmerfung.  3Bie  fuß  SBaffcrfäuIenmafebinen  Purd)  .Kuppelung,  '-Pcrgelege 
u.  f.  )r.  jur  (Srjeugung  einer  rotirenPen  ^Bewegung  pertrenPen  (affen,  fann  erti 
fpäter  bei  Pen  Jlrbeiteniafdjinen  auoeinanPergefept  »erben. 

330  Kettenräder.  'Jiorf)  ßat  man  anberc  ßRafdjinen , roeltße  jroar  burch 
bie  ffraft  be«  3£affer8  in  ^Bewegung  gefegt  rocrben , aber  roeber  ben  tUäbem, 
nod)  ben  iliSafierfäulenmafdjincn  beijujäfjlen  ßnb,  fonbern  fuß  nteßr  jroifdjen 
biefe  ßellen  laßen.  Unter  biefen  ÜJiafdjinen  tuoflcn  mir  aber  folgenben  einige 
Äufmerlfamfeit  ftßcnfen. 

Da^^Äolbcnro b (franj.  roue  ü piston;  engl,  chnin  of  buckete)  iß 
gig.  578.  gig.  579. 
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in  nfucfter  j^eit  roiebcr  ton  SfamoltereS  als  Sraftmafdjine  angeroenbet 
worben  (f.  Xed)no(ogifte,  0cpt.  1845,  ober  fßolptetffnifdjeß  Gentralblatt, 
Sb.  VII,  1846).  Xic  ,£)aupttf)eile  biefer  ©tafdfine  finb  ein  3? ab  ACB, 
mg.  578,  eine  um  baffelbc  liegenbe  Seite  A DI!  mit  Selben  E,  F,  G 
n.  f.  tu.,  unb  eine  fRöffre  EG,  burdj  roeldje  bic  Sette  fo  t)inburtf)gel)t , bag 
ihre  Solben  beit  Ouerfcfjuitt  bev  fRöfjre  jiemlid)  genau  ausfUdcn.  TaS  bei 
E oben  guflicßcttbe  SBaffer  fintt  in  ber  tRöffrc  EG  nicber  nnb  brüeft  t)iev* 
bei  auf  bic  Solben  F,  G,  fo  bafg  biefe  ebenfalls  mit  niebergebeu  unb  ba« 
buidj  bic  ganje  Sette  mit  bem  9fabe  A Ii,  an  baS  nun  eine  i'afl  angeftfjlof« 
fen  werben  fann,  in  ©ewegung  fepen.  üamoliereS’  Sotbenrab  befielt 
aus  jmei  Setten  unb  aus  10  biß  15  mit  ffeber  abgeliberteu  Schaufeln. 
Xiefelbeit  finb  elliptifd)  geformt  unb  ad)tmal  jo  lang  als  breit.  XaS  3?ab 
befielt  auS  jroci  Sdjeiben  mit  fedjS  Ginfdjnitten  jur  jfufnalfme  ber  0djau* 
fein,  ©ei  einem  (Gefälle  oon  2 iRetcr , einer  0d)aufelfläd)e  ton  0,0246 
Üuabralntetei , einem  Änffdjlag  Q dom  31  l'itct  unb  einer  UmbrcljungSjatjl 
u oon  36  bis  39  fotl  fid)  ein  ilBirtungSgrab  »on  0,71  bis  0,72  fjevauSge« 
Hellt  l)abcit. 

Gin  äf)nlid)er  Apparat  ift  bic  Gimerfcttc  (franj.  norin,  chapelet,  engl, 
chain  of  buckets).  .flirr  finb  ©efüjje  ober  Giiner  mit  ber  Sette  A B D, 
8>g.  57  9 oerbnnben,  unb  bafllr  fel)lt  bic  9töljre  ganj.  X>aS  bei  A oben 
jufliefjcnbe  SBaffer  füllt  bie  Gimer,  uötljigt  biefe  baburd)  jum  SRieberfinfcn 
unb  bringt  fo  bie  Sette  mit  bem  9?abe  A C Ii  in  ©eroegung.  35a$  Söaffer 
fliegt  natiirlid)  unten  auS  ben  Gimetn  unb  biefe  fteigen  auf  ber  anberen 
Seite  leer  empor.  Xiefc  sJJiafd)incn  füllten  einen  großen  ©RrfungSgrab  ge» 
ben,  weil  fie  beinahe  baS  ganje  (Gefälle  nufcbar  machen,  allein  fte  geboren 
bocf|  ju  ben  unooüfommenften  9Rofd)inen , weit  fie  ju  oiel  bewegliche  Xffeile 
haben,  bie  fid)  halb  abfüfjren  unb  ju  befonberen  ©crluften  unb  intmerwäb« 
renben  ^Reparaturen  ©eranlaffttng  geben. 

flnmerfung  1.  (SnMidj  (affen  ff*  auch  bie  fogenannten  OlotationSpumben, 
ftiotatiensbampfmafebinen  u.  f.  w.  jur  'Aufnahme  ber  Sitefferfraft  beäugen.  3n 
ffig. 580  (a.  f. @.)  ift  ber  TWrcbfcbnitt  ton  einer  ber  »orjüglichften  'Wafcbinen  biefer 
Art  abgebilbet.  3>cr  ©erfaffer  hat  biefe  ISaft^ine  Üllafferfiulenrab  genannt 
unb  eine  ©efebreibung  unb  Iffeorie  beffelbeit  im  ©oltitecbn.  gentralblatt,  3abr-- 
gang  1810,  9tro. 9 niebergelegt.  (SS  ift  BOB , eine  ftarfe  unb  genau  abgebrebte 
Jiklle,  unb  cs  finb  A unb  .1,  jtoei  mit  ihr  feft  terbunbene  Flügel,  weicht  hlfr 
als  Äcibcn  bienen  £iefe  Äolben  ftnb  »on  einem  feftftehenben  ötehiufe  BEI),  Et 
genau  umfcbloffen,  unb  e«  ift  baffelbe  mit  tier  Schiebern  DF,  D, Flt  EG 
nnb  E,  G,  , welche  burch  bic  ffftafebine  felbft  heraus--  unb  ffereingejogen  werben 
unb  oabureb  bas  Steuern  ber  'Blafchine  herverbringen,  »erfeben.  Die  SUtlle 
ift  ber  ginge  nach  breifacb  burchbofjrt,  unb  jebe  ©ebrung  hat  auch  noch  eine 
Seitenbohrung  innerhalb  bcs  ©chiufes.  IMS  .Äraftwaffer  jiieftt  burch  bie  innere 
‘■Bohrung  U ju.  tritt  burch  bie  Seitenbohrungen  C unb  C,  in  ben,  übrigens  ab« 
gefchloffenen,  hohlen  ‘.Raum  jwifdjen  fflelle  unb  @el)iufe,  brüeft  babei  gegen  ben 
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Ac(btn  A unb  Ax  unb  fefct  baburcb  bie  fflelie  in  Umbrebung.  Damit  tiefe 
Umbrebung  bureb  bic  -Schieber  nicht  geftört  werbe,  muffen  fii  btefelbeit  ffet«  ju 

rücf  lieben,  che  btt  Reiben  bet 
benfelben  anfommen,  bamit  aber 
auch  auf  btr  entgegengefebten 
Seite  ber  .Reiben  fein  Jtraftwaffer 
erliefe,  müjfen  bie  Stiebet  nach 
tem  Durchgänge  btr  Reiben  wie» 
btr  jurütfgtljen  unb  babureb  bie 
fR&ume  ABE  unb  AXB[£X 
abfperren,  welche  nur  mit  ben 
©obrungen  B unb  Bx  cemmu 
niciren,  burdj  bie  ba«  SBaffer 
nach  ocllbracbter  'ißirfung  abge. 
fü^rt  wirb. 

Slnmerfung  2.  3u  ben 
A olbcnmajcbinen  ift  aueb  bie  ®a.- 
fd'ine  ju  reinen,  welche  ihr  @r» 
finber  K.  @.  ®irarb  „Moteur 
l>om]ie“  genannt  bat-  S.  De- 
launay’s  Coura  de  Mecani- 
qae,  II.  Partie. 

Si^IuSanmerf ung.  2Bir  t heilen  nun  nod)  bie  Literatur  unb  ’Jietijen 
übet  bie  Statijlif  ber  dBafferfäulenmafebincn  mit.  ©elibor  betreibt  in  feiner 
Architectnre  hydraulique  eine  3Bafftrfiulenmafd)ine  mit  Iforijontafem  Ireib» 
cnlinber,  auch  erfährt  man  »on  ihm,  bajj  fdjon  1731  bie  feeren  Denifart  unb 
be  la  Duaille  eine  (Sri  Söaffetfäulenmaf^ine  conffruirt  haben.  Diefeibe 
hatte  jebccb  nur  9 Juf  ®efälle  unb  trieb  burd)  einen  Reiben  etwa  nur  ben 
jwanjigften  3 heil  btö  Araftwaffer«  32  f$uji  h»bcf.  Säte  e«  f<heint,  fe  ifl  jebei 
bie  3Öafferfiu(enmafd>ine  jum  ©taffer beben  beim  (Bergbau  juerfl  »on  ©Sinter- 
fchmibt  unb  balt  nachher  aui  »on  $öll  erfunben  ober  wcnigjlcn«  »erbeffert 
Worben.  Da«  (Räbete  über  biefe  (Srfinbung  ifi  nathjultfcn  in  ©uffe’e  ©etradn 
tung  ber  aßinterfdjmibt’«  unb  .§  ö U ’ idjen  ©Safferfäulcnmafcbine  u.  f.  tr-, 
Rreiberg,  1894.  (Sine  Sefd)reibung  unb  3eidjnungen  ber  ©Jinterfcbmibt’ii&en 
Siafebinen  jinbet  man  in  (Sa (oör’0  hiflotifd):chronclogifd)er  'Aadtridu  u.  f. *.  W< 
SRafcbinenwefen«  u.  f.w.  auf  btm  Oberharje,  ©raunfebweig,  1703.  Die  gp öl  l ’f<h< 
SRafdffne  lernt  man  au«  ber  'Anleitung  gut  ©ergbaufunft  »on  Deliu«,  fflien 
1773,  unb  au«  »er  ©efebreibung  ber  bei  bem  ©ergbau  ju  ©djemnifc  errichteten 
ÜRafdjinen  »on  ©oba,  ©rag  1771,  fennen.  3cfct  im  @ange  bejintli<hc  Stoff«* 
fäulenmafd'inen  jinben  (ich  in  ©aiern,  Sacbfcn,  am  £arj,  in  Ungarn,  Aärntbcn, 
in  ber  ©retagne  u.  f w.  vor.  ©on  ben  baicrifdfcn  iRafdjincn  werben  Wir  f pater, 
wenn  »om  ©Safferbeben  bic  (Rebe  ifi,  hanbeln,  übrigen«  aber  jtnb  bi«  jc^t  aus- 
führliche ©efehreibungen  von  tiefen  iVafiinen  gar  nicht  »orhanben,  bei  jintet 
man  äRandje«  hierüber  in  üang«borf’«  ÜRafduncnfunbe,  in^achette’«Traite 
elemeutaire  des  Machines,  unb  in  glachat’«  Traite  elcmentaire  de  Me- 
canique.  Die  ^aupt»erhä(tniffe  ber  oon  ©renbel  in  Sachfen  auegcfüljritn 
dBajferfäulenmafchincn  jinbet  man  in  ©erftner’«  'JRechanif  angegeben,  wo  auch 
bie  A&rnthner  ober  ©leiberger  SDlafdjtnen  gang  auefültrlicb  befchricben  ftnb.  Die 
©iafdffncn  im  Sebemniber  ©ergreoier  behäufelt  Schilfe  in  feinen  ©eiträgen 
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jst  Sergbaufunbe , bit  beiben  (flaustfealer  ftftafibinen  abet  befcbreibt  3orban 
in  St.  X sen  Jlarften’S  Strebie  für  ÜJiincratcgif  u.  f.  jeboib  ifl  biefe 
Schreibung  au<b  einzeln  bei  “Reimer  in  Söertin  erfibirncn.  Die  9Bafferfäulen* 
mahine  auf  brr  (Mrube  $uelgcat  in  brr  Sretagne  bat  ibr  örbauer  3unfer 
ausführlich  in  93b.  VIII  brr  Annalen  des  mines  betrieben;  unter  bew  Ditel: 
Memoire  sur  les  machines  ä colonne  d’eau  de  la  mine  d'Huelgoat,  Paris 
1835,  ift  bie  Sefcbreibung  biefer  SRafcbine  au<b  frbarat  ju  erlangen.  “Rur  tsenig 
Wannt  ift  bie  flcine  'ffiunerfäuleiimatcbine  non  ülltban«  auf  ber  @rube  Sftngft.- 
trifte  bti  (Sms,  ebenfo  bie  Jj  e n f <b  c 1 ’ frfie  'Watfcrfüuienmafcbine  auf  ber  .Roblen-- 
ernte  ju  £berfircben  in  .Rurbeffen , unb  bie  “Kafcbmcn  ju  Sangersljaufen  unb 
ju  Werbftäbt  im  SRanefeltifcben.  Stile  biefe  legieren  SRafcbinen  ßnb  übrigens 
cigcnthümlicb  cenftruirt.  Sie  §.  812  abgebanbclte  englifdte  Sßafferfänlenmafcbine 
(Darlingten’S  water  pressure  engiue)  ift  abgebiibet  unb  befebrieben  in 
St.  II  ber  englifdjen  Ueberfefcung  biefe«  ÜBerfes.  Die  28afferfdulenmaf<bine  ju 
hutentbul  am  .£>aq  ift  sein  ^errn  Cberbcrgratb  3ugler  im  92ctigblatte  bes 
ijanacsf rieben  9lrd)itectem  unb  3ngenieur--SereinS  Sb.  III  beftbrieben,  unb  es  ift 
lierecn  and»  ein  befrnterer  Slbbrutf  im  Suibbanbcl  ju  haben.  “Jtotijen  über 
einige  englifebe  Si*afferfäultnmaf(binen  enthält  bie  Schrift : Records  of  Mining 
and  Metallurgy  or  facts  and  Memoranda  for  the  use  of  the  Mine  Agent 
and  Smelter  by  A.  Philipps  and  J.  Darlington,  London  1857. 
tfine  für  je  Slbbanblung  über  englifdjt  “fflafferfäulenmafcbinen  finbet  fid)  in 
3-®ibnn’s  Rudimentary  Treatease  on  the  power  of  water,  London  1853, 
by  J.  Weale.  bemis’  2BatTerfäulenmaf<bine  ift  mit  jtnei  Süinbfeffeln  serfeben. 
s.  Sclstccbn.  ßentralblatt,  1863,  “Jlr.  17.  lieber  bie  in  neueren  3eiten  bei  bem 
cfterreicfiifcfcen  Scrgbau  jur  Stusfübrung  gefemmenen  SOaiferfäulenmafebinen  finbet 
man  siclfadfe  Olacbricbten  in  ber  Schrift : „(Strfahtungen  im  betg--  unb  büitenmäm 
nifchen  SJlafdjinentsefen  u.  f.  ts.  sen  Bieter  tHittingrr , unb  jtsar  in  ben3«b*-‘ 
gingen  1851,  1856,  1858,  1860  unb  1862.  Die  eigenttjürntic^fte  biefer  Siafdib 
nen  ift  bie  im  lebten  Jahrgang  befebtiebene  SJafferfäulenmafcbine  im  Stbelbert-- 
fiaibt  bei  Srjibram.  Diefelbe  hat  eine  «ebieberfteuerung  fetsie  einen  (JntlaftungS-- 
leiben  u.  f.  nt. 

Die  eigentümlich  conftruirte  'lüafferfäulcnmafchine,  welche  ber  .£err  Munft.- 
meifter  Scrnemann  in  Sdmeeberg  ausgefübrt  bat,  finb  in  Sb.  II  bes  Uisil.- 
Ingenieurs  beftbrieben.  Sen  ben  Söafferfäulenaufjügen  unb  Silafterlaulenfrabnen 
ictsie  sen  ben  Silafferfdulenfünften  unb  ffiafferfäulengöpeln , tsirb  im  britten  Sanbe 
gebanbelt. 
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Siebente«  Sopitel. 

Sott  bett  SJtttbtöbcrtt. 

§.  331  Windräder.  ®ic  atmofpt) ärijtf}c  ?uft  fann  entroebev  burd)  Üjte 
Strömungen  ober  burd)  iljre  Gypanfiofraft  med)anifche  Arbeiten  ser 
ridjten.  Slnt  gciuöb;nli(f)ftcn  bcnufet  man  aber  bic  natürlidjen  ftoftfhömuH' 
gen  ober  ben  äßinb  jur  Verrichtung  poit  med)anifd)ev  Arbeit,  unb  jiwi 
burd)  Slnweubung  oon  Üiäbcrn,  wcldjc  einen  'Xtjctl  bev  lebenbigen  Straft  bti 
gegen  fte  fid)  bewegenben  SiMiibc«  311  t^ute  mad)eu.  liefe  Diäbcr 
Sinbräber  (frauj.  roues  ü vent;  engl,  wiud-wheels),  bic  unterflütjenben 
@ebäubc  fammt  fRäbetn  unb  allen  übrigen  Jfjeilen  roetben  2öinbmii!)I<s 
(franj.  nioulins  ä vent;  engl,  wind-mills)  genannt.  Gin  SBinbrab  tji 
jroar  eine  fRabmeÖe  31er  Stufnaljme  ber  2Biitbfraft,  wie  ein  äBafferrab  eint 
fRabtoede  3ur  Stnfnaljnie  ber  ©afferfraft,  bod)  tocidjen  beibe  fRäber  bcflhalb 
wefentlid)  oon  eiuanber  ab,  weil  ba«  eine  einem  nad)  allen  Seiten  hin  Bn> 
bcgrcnjten  fuftftrome,  ba«  anbere  aber  einem  gan3  ober  wenigflen«  theilmeifc 
begreifen  SBafferflromc  cntgegcngcridjtct  ift.  Gin  gcruöfjnlicfjc«  Schaufel* 
rab,  bem  unbegrcn3ten  Sffiinbflrorae  entgegengerid)tet,  fann  gar  feine  Itm* 
bretjung  annebmen,  weil  ber  üBinb  bie  Schaufeln  auf  ber  einen  Seite  be^ 
Stabe«  genau  ebenfo  jlarf  flößt,  at«  bie  auf  ber  anberen  Seite,  beibe  Stoß' 
fräftc  alfo  cinanber  aufbebeit.  Um  e«  3ur  Äufnafjme  ber  Üöinbfraft  gefdjub 
3U  madjen,  müßte  ber  SBinbftoß  nur  einfeitig  auf  ba«  9iab  wirfen,  unb  bä' 
ber  bie  anbere  Seite  *eS  Stabe«  gegen  ben  Sinb  gefd)iif}t,  etwa  oon  einem 
feftftebenben  SRantel  umgeben  werben.  ®iefer  SRantel  fann  atlerbiug«  er« 
fpart  werben,  wenn  man  bie  Sdjaufcln  beweglich  macht,  nämlich  biefelben 
an  Singeln  fo  aufbängt,  baß  fee  fid)  oon  felbfl  auf  ber  einen  Seite  bc« 
Stabe«  mit  ber  breiten  glädje  bem  SBinbflromc  entgegenfletlen,  auf  ber  anbe 
ren  Seite  aber  burd)  GntgegeufleQcn  mit  ber  fdjmalcn  Seite  fid)  bem  S5?inb* 
flöße  fo  oicl  wie  möglid)  entjiehen.  Um  folcfje  Sffäber  nid)t  nach  ber  ®nb 
ridjtung  fteHen  311  müffeu,  giebt  man  benfelben  eine  oerticale  Umbrel)ungl‘ 
aye,  läßt  biefelben  alfo  in  .porijoutalebctten  umtaufen,  wc«l)alb  man  fie  amb 
f) 0 r i 3 0 11 1 a l e UBinbräber  (frang.  roues  horizontales  ä vent;  engl,  hori- 
zontal wind-wheels)  genannt  l)at. 

Vortbeilbafter  al«  bic  Sdjaufelväber  finb  aber  bie  fogenanuteu  glügtl" 
räber  (franj.  volants;  engt,  sail-wheels),  b.  i.  Sfäber,  bereit  ?4fn 
SBinb«  ober  Söaffcrflrome  entgegengerid)tet  fmb  unb  bereit  nur  in  fe^r  fleinet 
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f){  Dorljanbene  2lrme  breite  ^rtäc^cn  ober  fogenannte  glügel  (franj. 

; engt,  vaiies,  sails)  tragen,  welche  jur  Aufnahme  ber  SBinbfraft  bienen 
be^^alb  bem  SEBinbftrome  unter  einem  fcijiefcn  UBinfel  entgegengerichtet 
35a  bie  Dichtung  be«  SBinbe«  eine  mehr  ober  weniger  b<mjontale 
fo  hat  man  natürlich  auch  &a«  glügelrab  mit  feiner  äjre  ungefähr  bori« 
it  ju  legen,  me«ljalb  feine  Umbref)ung«ebene  eine  meljr  oevticale  iji,  unb 
Stab  auch  ein  üerticale«  ÜBinbrab  genannt  wirb. 

Stnrnerfung.  ®ian  hat  auch  horijontale  SBtnbrSber  mit  hohlen  Schaufeln 
rcneet  unb  Hefe  Sßanemoren  genannt.  $a  bet  SBinbjlofj  gegen  eine  bohlt 
c größer  ijt  alb  gegen  eine  erhabene,  unb  Hefe  Schaufeln  bem  üüinbt  auf 
inen  Seite  bea  S Hatte  bie  hohle  unb  auf  ber  anberen  bie  erhabene  Seite  ju- 
en,  geht  allerbingo  ein  fctche«  Stab  ohne  alte  »eiteren  Hilfsmittel,  »enn  au* 
mit  gefchtticbter  ttraft,  um. 

’lügelräder.  3)er  fpauptuorjug  ber  glügelräber  Bor  ben  © cf) a n » §,  332 
äbern  befteht  barin,  ba§  bief eiben  bei  gleicher  @röfje  ober  gleichem  @e= 
te  unb  unter  übrigen«  gleichen  Serhältnijfen  mehr  Arbeit  Berrichten  al« 

1 enteren  Stäber.  SBährenb  bei  einem  ©chaufelrabe  nur  eine  einfeitige 
fung  Patthat,  unb  bicfe  SBirfung  im  (Sanjen  nur  ber  fßrojection  ber 
'-IBinbftrome  auägcfehten  ©djaufeln  in  ber  ©bene  redjtroinfelig  jur  SBinb- 
tung  cntfpricht,  fmbet  bei  beit  glügelräbern  eine  ununterbrochene  äßirfung 
{eben  ber  glüget  patt  SBenn  auch  eine  jvlügclfläcfje  bc«  erPen  Stabe« 
einer  Sdjaufelflädje  be«  anberen  einerlei  3nf)altffhat,  unb  oielleicht  auch 
UBiiib  bei  bent  fd)iefeit  ©tofje  gegen  bie  glügel  be«  erPen  Stabe«  weniger 
theilhap  wirft  a(«  bei  bem  ©tofje  gegen  bie  ©chaufeln  be«  jweiten,  fo 
b hoch  bei  gleicher  28inbgefd)roiubigfcit  ba«  glügelrab  Biel  mehr  mecfjani' 

« 2lrbcit«oerniögen  fanuneln  fönnen  a(«  ba«  ©chaufelrab,  ba  e«  baffelbe 
:m  oiel  größeren  SÜMnbftrome  entnimmt.  Sielfache  Erfahrungen  hoben 
r and)  wirflid)  barauf  geführt,  baff  bie  glügeltäber  unter  übrigen«  gleichen 
ipänben  minbepcn«  Biennal  fo  Biel  leiften  al«  bie  ©chanfelräber,  welche, 
in  bie«  nicht  ber  Sali  märe , wegen  ihrer  leidperen  unb  pdjereren  Stufpel» 
ig  unb  Borgüglid)  noch  wegen  ihrer  geringen  Syeitreibung  fich  gemifj  fcpon 
gft  einen  ijJlag  in  ber  prattifdjen  Diedjanif  uerfdjafft  haben  würben.  SBir 
cdjen  baher  in  ber  golge  audj  nur  oon  beit  SBinbrnUhlen  mit  glügel* 
iern.  Die  nähere  Einrichtung  ber  glügclräber  ift  folgenbe.  3lll'äd)P 
tept  ein  foldjc«  Stab  au«  einer  ftarfen  SBeUc,  welche  jwar  meip  au«lpotj, 

1 3»ecfmäpiger  aber  au«  ©ufjcifen  hergepellt  wirb.  ÜJtan  giebt  ber  glügel» 

Ile  (jranj.  l'arbre  du  volant;  engl,  the  wind  shaft)  5 bi«  15  ®rab 
igung  gegen  ben  $orijont,  bamit  bie  glügel  in  ber  nöthigeu  Entfernung 
in  CSebäubc  umlaufen  unb  ba«  ganjc  giügelrab  pcfjeret  in  feinen  Bagern 
he.  ?ln  biefer  SBelle  ift  jn  unterfcheiben  ber  Äopf,  ber  £>al«,  ba« 
ran«miffion«rab  unb  ber  3apfen.  ®er  Äopf  ift  biejenige  ©teile, 

feitttbad)'#  y«brt’ii(t)  Her  fU/cdjailif.  II.  41) 
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wo  btt  glilgcl  oufftpen,  btt  fpalß  (Sd)lot)  aber  ift  btr  unmittelbar  tjinta 
ifjnt  liegenbe  abgernnbete  Dl)  eil  btt  SBeße,  in  mtldjcm  baß  gange  Stab  cot* 
gliglitf)  unterftllpt  wirb,  baß  Dranßmiffionßrab  bient  gnr  gortpftanjung  bn 
©ewegung  ober  gur  SBerbinbung  beß  glllgdrabe«  mit  btr  'flrbtit^majdiint, 
unb  tnblid)  btr  3apftn  tun  Unteren  Grubt  btr  2Beßt  ift  gut  »oßftänbigen 
Unterjtttfcung  beß  9iabeß  nötfjig.  ®tr  Slrbeitßoerluft,  weld)tu  bie  Sieibung 
btr  glügelwefle  in  iffrer  Unterftilfcuug  trltibtt,  ift  mtgtn  btß  nid)t  un  beben 
tenben  @ewid)tcß  berftlbtn  unb  »orjüglid)  wtgen  üfrer  großen  Umbrtljunge 
gefdjroinbigfeit  bctvüdjtlid) , unb  beß^alb  ift  tß  nöttjig,  äße  Wittel  ju  trgrei 
ftn,  tooburd)  bieftlbc  fjrrabgtjogtn  wirb.  Stuß  bitfent  ®ntnbe  ift  bafyet  audi 
tint  tiftrue  glilgelmcßc  »iel  gwetfmäfjiger  alß  eint  tfotjerne,  weil  biefelbt  einen 
anfelpilid)  fdjwädjeren  £alß  erhalten  fanit  alß  eine  ijötgerne.  2£äf)rcnb  bit 
Störte  beß  $alfeß  einer  l)ö(gcrnen  glügclwtße  1 */*  biß  2 guj$  beträgt,  in 
bieftlbt  bei  gufjeiferncn  gl ligel wellen  nur  V*  biß  */*  gnfj.  Ueberbieß  ifi 
aber  nod)  bie  Stteibung  an  unb  für  fidj  bei  ben  $olgWcßcn  gröjjtr  alß  bei 
ben  ßiftnwcßeu,  weil  man  in  ber  Siegel  ben  fpatß  berfelben  nidjt  mit  einem 
eifernen  Wantct,  fonbern  nur  mit  einer  Sieifye  oon  (Sifenftäben  umgiebt,  bi; 
immer  ein  Slbfdjabcn  im  Säger  tjeroorbringen. 

Vlnmerfung.  lieber  bie  bortjcntalen  9Binbmül)Ien  seti  Station  u.  f.  e 
finb  »orjüglidj  cnglifdje  Schriften,  j.  S.  »on  Stiebet fon,  ©rtgorij  u.  f.  «. 
naebjulej’cn.  Siebe  audj  ben  Stbf^nitt  über  äOinbmäblen  in  Oiublmann'e  #11 
gemeiner  SKafebinenleb«  So.  I. 

333  Windflügel.  Die  SB iubflügel  beftefjen  auß  ben  SBinbruttjen , ane 
ben  Sßinbfprofftn  ober  ©Reiben  unb  auß  ber  SJebcdung.  Die  SB  i itbr  utber 
(frang.  bras;  engl,  arms,  whips)  finb  rabial  »on  bem  SBcflenfopfe  aiißias- 
fenbe  Slrme  »on  circa  30  gufj  Sängt,  wooon  jeber  einen  glüget  trägt.  Ire 
Slngafjl  biefer  Slrme  ift,  wie  bie  Slngatjl  ber  glügel,  gewöfjulid)  »ier,  feltenei 
fünf  ober  ftd)ß.  SJtafje  an  ber  SBeße  finb  bieft  9? uttjen  1 gufj  bid  uni 
9 breit , am  änjjerften  Snbc  aber  fabelt  fte  nur  6 3°^  ®i*  unt 
4 '/,  3°K  SSreite.  3f)re  ©efeftigungßweife  ift  fetjr  »erfd)ieben;  ift  bie  SM; 
»on  $olg,  fo  ftedt  man  gwei  Stutzen  redjtwintelig  burd)  ben  SBeflenfopf  uni 
bilbet  baburd)  »ier  glügclarme.  Slucf)  befeftigt  man  wol)l  bit  Slrme  bunt 
Sdjrauben  auf  eine  ben  SBeflenfopf  bilbenbe  Siofette,  äfjnlid)  wie  bit  Sirene 
eincß  SBafferrabcß , gumal  wenn  bie  3Btße  »on  ©ufjtifcn  ifi.  Die  Sprof- 
fen  ober  Scheiben  (frang.  les  lates;  engl,  the  bars)  finb  Ijölgerne  Cner 
arme,  welche  burd)  bie  Stutze  fjinburdjgeftedt  werben,  bie  ju  biefem  3rct(,( 
in  Slbftänben  »on  1 7r  biß  1 ys  gufj  burd)lod)t  wirb.  3e  nadjbem  bit  glü« 
gel  eine  meljr  rectangulärc  ober  mef)r  trapcgoibale  gorm  erhalten  foflen,  finb 
bie  fämmtlidjen  Sproffen  »on  gleicher  ober,  nad)  ber  SBeße  gu,  »on  abntfc 
menbtr  Sänge.  Die  innerjte  ©proffe  ftef)t  */7  biß  7e  ber  SIrmlänge  »out 
SBeflenmittel  ab,  unb  iljre  Sänge  ift  ungefähr  biefem  Slbftanbe  glcid),  btr 
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äujjerften  Sproffe  giebt  man  -aber  >/,  ober  gar  */<  btr  Ivnilänge  jur  eigt- 
nen  tätige,  ©ei  bcn  mciftcn  äßinbmühlen  geben  bie  SBmbrut^en  nid)t  mitten 
tad)  bie  glilgcl,  fonbern  fic  tljeilcn  biefelben  fo,  baff  ber  n ad)  bem  SBinbe 
ju  gerichtete  X()eil  ein  bi«  jwei  glinftel  ber  ganjett  gliigelbreite  au«inad)t- 
Xe«halb  ragen  and)  bie  Sproffen  auf  ber  erften  Seite  Diel  weniger  au«  ber 
Üiutbc  heroor  al«  auf  ber  anberen.  Ten  fdjmaleren  Xheil  be«  glügel«  be< 
beeft  man  gewöl)nlicb  burd)  ba«  fogenaunte  SBinbbrett,  auf  ben  bretteren 
Jb«il  hingegen  tommen  bie  fogenannten  2ß tnbt^iiren  ober  eine  ©ebeefunq 
Don  Segeltud)  ju  liegen. 

SDian  madjt  bie  SBinbfliigel  eben,  winbfehief  ober  b<>bl>  iebenfatt« 
geben  bie  wenig  au«geböblten  wiubfd)iefen  glügel  bie  größte  ?eiftung,  wa« 
noch  weiter  unten  näher  au«einanbergefefct  werben  wirb,  ©ei  ben  ebenen 
Sinbflügeln  hoben  fämmtlidje  ©Mnbfproffen  einen  unb  benfelbcn  Steigung«» 
roinfel  Don  12°  bi«  18«  gegen  bie  Umbrehung«ebene,  ftttb  aber  bie  glügel 
toinbfd)ief,  fo  weidjen  bie  inneren  Sprofjcn  ungefähr  24°  unb  bie  äufjeren 
6°  Don  biefer  (Sbene  ab , unb  e«  bilben  bie  9ieigung«roinfel  ber  jwifdjen* 
iiegenben  Sproffen  einen  Uebergang  jwifdjen  ben  lebten  beiben  ©Mitteln. 

Um  ben  SBinbflügcln  eine  tjoljte  govrn  ju  geben,  tjat  matt  fromme  Üßinb* 
nttben  unb  Sdjeiben  anjuwettben.  Cbwoljl  baburd)  nach  beit  Siegeln  be« 

Stoffe«  an  Slrbeit  gewonnen  wirb,  fo  wenbet  matt  biefe  (Sonftructiou  wegen 
ber  fd)toietigercn  Su«fübrung  faft  gar  lticfjt  mehr  an.  3ur  Doüftänbigen 
Uitterftübung  ber  glügclbede  ftnb  bie  äußeren  @nbeit  ber  Scheiben  nod) 
burd)  bie  fogenannten  Saumlatten  mit  eittanber  Derbunben  unb,  jttmal 
nenn  bie  Xecfe  au«  üeittwanb  befielt,  ilberbie«  nod)  3rotfd)etilatteH  eingefeßt, 
fo  baff  ba«  gattje  glügelgerippe  au«  gelbem  Don  ungefähr  2 Ouabratfujj 
3nhalt  befiehl.  Xie  £>oljbebecfung  befteht  in  oier  Xl)üren,  weldje  au«  bttn* 
nen  $oljbrettd)eu  jufammengefefct  ftnb  unb  burd)  Stiegel  auf  bem  glügel» 
gerippe  fejigehalten  werben,  bie  Segcltudjbecfc  hingegen  wirb  burd)  Schlingen 
unb  Jpafen  mit  bem  glügclgerippe  Dcrbunbctt. 

Bockmühlen.  £a  bie  Stidjtung  be«  SBinbe«  eine  Deränbcrlid)e  unb  bie  §.  334 
Äfe  be«  Stabe«  in  biefe  ju  ftellen  ifi,  fo  muff  bie  Unterftühung  be«  Stabe« 
beweglich,  Ullb  JtDar  um  eine  oerticale  Slye  btehbar  fein.  Stach  ber  3lrt  unb 
Seife,  wie  biefe  Xreljung  oerwirflidjt  wirb,  hat  matt  folgenbc  jwei  Staffen 
oon  2Binbmül)len. 

1)  25ie  beutf ch e ober  ©octmühle  (franj. moulin  ordinaire;  engl. post 
mill),  unb  2)  bie  hollänbifdje  ober  X^urinmU^tc  (franj.  moulin  hol- 
landais ; engl,  tower  mill,  smockmill). 

©ei  ber  ©odmühle  ifi  ba«  ganje  ©ebäubc  fammt  Stab  um  eine  fefifiefienbe 
Säule,  ben  Stänbcr  ober  £> a u « b a u nt  (franj. poteau ; engl. post), brehbar, 
bei  ber  XhuTmmüljle  hingegen  ifi  nur  ba«  £aupt  beffelbett,  bie  fogenannte 
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$nitbe  (fvnnj.  le  toit,  la  calotte;  engt,  the  cap,  head)  mit  bet  bann 
gelagerten  ftlUgelmefle  bretjbar. 
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Gtnc  ntonobimctnf(f)c  Sluftdjt  einer  ©wfmüljte  bietet  ftig.  581  bar.  @8 
ifi  f|ier  A A ber  ©tauber,  unb  e«  fttib  BB  unb  B,  B,  bie  ÄreugfdjmeHen, 
rotiere  mit  ben  ©treben  ober  ©Silbern  C unb  D bereinigt  ben  ©tänber  un« 
mftüben  unb  jufammen  ben  fogenanuten  SB o cf  ober  SBotf fluljl  bitben.  Slni 
«topfe  be«  ©oefe«  ftfct  ber  au«  Bier  $öljern  jufaminengefehte  Sattel  E 
fefL  £a«  ©?üf|lengebäube  umgiebt  nun  ben  ©tänber  mittet«  jwei  gufj» 
batten  V,  F unb  burd)  jwei  ber  fed)«  Unterlag««  ober  gujjbobenbal» 
fen  G,  aujjerbem  fiüfct  e«  ftd)  mittel«  be«  fiarfen  Äopfbalfen«  H 
auf  ben  «topf  be«  ©tänber«,  roetdjer  jur  l£rleid)terung  ber  Xref)uiig  nod) 
mit  einem  ©tifte  au«gerüflet  ifi,  ber  in  eine  entfpred)enbe  Pfanne  an  ber 
llntrrfläd)e  be«  itopfbalfen«  cingreijt.  Xie  gl  ügel  welle  KL  rul)t  mit 
if|rem  ,«>alfe  N in  einem  ©tetaü*  ober  Stein«  (©afalt»)  Vager,  weldje«  auf 
bem  großen  SJBeÜbalfcn  MM  feftfifct,  ber  bon  bem  Xad)rat)mrn  0 0 getra* 
gm  inirb.  KP,  KP  u.  f.  in.  finb  bie  burd)  ben  2öeHen!opf  gefieeften  ÜBinb» 
uittjcn,  roetdje  hier  ebene  glügel  P,  P ...  tragen.  Die  gigur  ftetlt  eine 
2Maf)tmii^te  bor;  bafjer  greift  f)ier  ba«  Xran«miffion«rab  R in  ein  (Schriebe 
Q ein,  ba«  auf  bem  9Jtüf)teifen  feftfitjt,  weld)e«  ben  Väufer  ober  oberen 
2Rüf)(fieiu  S trägt.  Xie  weitere  ©efdjteibung  be«  ©tahlgeuge«  gehört  nid)t 
hierher.  Um  ba«  gange  ©ebäube  brehen  gu  tonnen,  toirb  ber  ©tert  ober 
Sterg  T,  b.  i.  ein  langer  $ebel,  angeloenbet,  ber  gwifd)en  ben  gttgbalfeit 
liegt,  mit  biefen  burd)  Cuterf)öl',cr  unb  ©djrauben  feft  oerbunben  ifi , itbri« 
gen«  aber  20  bi«  30  gufj  lang  au«  bem  (Sebäube  ooiTagt,  in  ber  gigur 
aber  nur  abgebrodjen  gejticfjnet  ift  ©od)  erfietjt  man  au«  ber  gigur  in  U 
bie  ändere  unb  in  V bie  innere  Xreppe,  fomie  in  W bie  (Singaugat^ür. 

Thurmmühlen.  *6«  giebt  gwei  Irtcn  Bon  X^urmmü^ten;  e«  ift  §.  333 
nämtid)  entweber  nur  ber  bie  glilgelmelle  einfdjticßenbe,  ober  e«  ift  ein 
größerer,  fid)  unter  bie  glügelwelle  und)  abioärt«  erftreefenber  X^eit  be« 
rDtütflengebäube«  um  eine  Derticate  Uje  brefjbar.  Xie  ©ewegung  be«  gltt* 
getrabe«  roirb  tjier  burd)  ein  ©aar  3Q^nrdber  gunädift  auf  ben  Äöitig«* 
bäum,  b.  i.  auf  eine  ftarfe  ftcfjenbc  23efle,  loeldje  burd)  ba«  gange  ©tilgten« 
gtbänbe  gef)t,  übertragen.  Xarnit  aber  ber  Eingriff  ber  3ahntMer  bei  beit 
cerfdjiebenen  Stellungen  be«  glügelrabc«  nidtt  ueranbert  ober  gar  aufgehoben 
»erbe,  ifi  e«  nötf)ig,  bafj  bie  ?lye  be«  «tönigabaume«  genau  mit  ber  Itmbre» 
hung«aye  be«  beweglichen  X heile«  oom  ©ttiljteugebäube  gufammenfatle. 

3n  gig.  582  (a.  f.  ©.)  ift  ein  Xurdjfdjnitt  Bon  einer  (Xfjiir ntmü^le  ber 
jroeiten  ?lrt  abgebitbet,  welche  gwifdjen  einer  ©oefmilhie  unb  einer  Xfjurnu 
milhle  ber  erften  ?lrt  faft  mitten  inne  fteljt. 

6«  ift  hier  A A ber  fefiftehenbe  £l)urm»  weldjer  über  bem  bie  Arbeit«* 
mafdjine  enthaltenen  ©tühlengebäube  B B fleht  unb  Bon  ber  (Salerie  C G 
umgeben  wirb , fowie  D D ba«  bewegliche  £>aupt  ber  ©fühle , ba«  burd) 
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ben  ^olgriug  FF  unmittelbar  unb  burd)  ben  $o!jring  G G mittel«  bev 
Säulen  EE  unb  E\  E,  unterfingt  wirb  unb  nur  eine  Dreijung  um  bieft 

ilig.  582. 


gleidjfam  ben  Stänber  erfeßciiben  ©äulen  juläßt.  Die  Drehung  felbfl  lägt 
fid)  burd)  ben  $reujf)a«pel  K bemivfen,  ber  an  ber  Dreppc  KL  fifct,  meid)« 
mit  bem  beweglichen  ©ebäube  DD  unb  befoubcr«  mit  beut  Sterge  H fefi 
oerbunben  ift.  Die  glügelwellc  MN  ijl  non  (^ufjeifen,  unb  ruljt  bei  M 
unb  N in  mit  Äanonenmetatt  auSgefüttcrten  gujjeiferncn  Sägern , 0 unb  P 
finb  eiferne  .ßaljnräbcr,  njobuvd)  bie  Umbreijung  ber  Tvlllgelroetle  auf  bie  Äönig«» 
welle  PPi  übertragen  wirb.  Die  3S5inbfliigeI R S,  RS...  finb  toinbfc^ief  unb 
burd)  Sdjrauben  unb  ein  eiferne«  ffreuj  mit  bem  ÜKuff  R oerbunben,  ber  einet» 
feit«  ein  gweite«  Srcuj , anbererfeit«  aber  eine  au«gebot)rte  Jpöfjlung  t)at,  »elf,« 
Uber  ben  abgebrefjten  SBetleufopf  geftecft  unb  barauf  feftgefeilt  wirb. 

Der  obere  Dffeil  einer  Dt)urmmüf)(e  ber  erften  9lrt  ifl  in  gig.  583  ab» 
gebilbet ; A A ifl  ber  Dbertfjeil  be«  feftfleljenben , au«  Jpolj  ober  Steinen 
aufgefüf)rten  unb  ppramibal  geformten  Dljurme«,  RR  ift  ferner  bie  beweg» 
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lirfK  .^aube,  CD  E ifl  bic  ftlttgelwefle , fowie  EF  eint  au«  ^loei  ©feilen 
tnfammeitgcfefcte  ©inbvutfjc , t»eld)c  burd)  ©eite  wie  FG  mittel«  eine«  auf 

583. 


bent  ißetlcnfopfe  auffifceuben  ÜJiönd)«  E G gegen  ba«  SJiegen  obev  Ülbbredjcit 
bunfj  ben  2Binbfto{)  gefdjüfct  wirb.  9lod)  finb  K unb  L bie  beiben  3abn' 
riiber,  wobuvd)  bie  Äraft  ber  fJlUgetwcUc  auf  bie  Äönig«welle  LL\  über« 
tragen  wirb.  ®ic  Stellung  ber  glUgelweHe  nad)  bent  SBinbe  erfolgt  Ijicr 
in  ber  fRegel  cbenfall«  burd)  beit  ©terj  ober  burd)  eine  Kurbel  mit  9iab 
unb  betriebe,  fann  aber  and)  burd)  eine  grojje  UBinbfaljne,  bereit  IS  bene  in 
bie  ber  ifiMenayc  fällt,  uod)  beffer  eitblid)  burd)  ein  befonbere«  ©teuerrab 
S,  wie  in  ber  3igur  abgebilbet  ift,  Ijcrt>orgebrad)t  werben.  ®amit  ftd)  bic 
-Daube  leid)t  brefjen  laffe,  wirb  biefelbe  auf  9ioHen  c,  c,  c . ..  gefletlt,  welche 
mit  einanber  burd)  jwei  Steifen  Oerbunbeit  finb  unb  jwifdjen  Äränjen  ober 
Gingen  aa  unb  bb  laufen,  wo»on  ber  eine  ober  fttollrittg  oben  auf  bent 
Iljurme  unb  ber  anbere  ober  Saufring  unten  an  ber  $aube  feflftfct.  Um 
eublid)  ba«  Ülbtjebcn  ber  $>aubc  ju  Berljinbcrn,  wirb  innen  an  b notf)  ein 
firanj  d (Änfa^ring)  augcfd)raubt,  wcldjer  jur  Grrleidjterung  ber  33e= 
roegung  oieHeidjt  ebenfatl«  mit  9?olIcu , bie  an  ber  3tinenfläd)e  oott  a a f)er« 
umlaufen,  auögerüflet  wirb.  33ei  SInrocnbung  eine«  ©teuerrabe«  ifl  bie 
ilu§enfläc^e  be«  9ioll ringe«  aa  »on  einem  gejagten  Äranje  umgeben,  in 
wel^e«  ein  ©ctriebc  ober  fleine«  3“^tirab  c eiugreift,  ba«  mittel«  ber  3a*Jn‘ 
täbdjen  / unb  g burd)  ba«  ©teuerrab  utngebreljt  wirb  unb  baburd)  eine 
trefjung  ber  £>aube  bewirft,  fowie  bie  SBiubridjtttng  au«  ber  Umbre^ung«« 
ebene  »on  S gefommen  ifl. 
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.336  Kraftregulirung.  Der  2Btnb  ift  nicht  allein  in  feinet  9tid)tung,  jon> 
tern  au<f|  in  feinet  (Sefdjwinbigfeit  ober  Ontenfität  WTänberlid) ; märe  trau 
aber  bie  angefjängte  ?aft  eine«  SBinbrabe«  conftant,  fo  würbe  ftd)  ifjte  ®e* 
wegung  mit  bet  Stärfe  bc«  Söinbe«  jugteid)  oeränbern  nnb  batjer  ju  Ber« 
f(f)iebencn  3c*lcn  oft  fefjr  »crfdjiebett  au«f allen,  wenn  nicßt  befonbere  Stegu* 
lirung«mittcl  jur  Slnwenbung  färaen.  91ati'trlid)  lägt  ftd)  bunt)  biefe  SJHttel 
nur  bie  SB3inb=  ober  Umbret)uug«traft  mäßigen,  nid)t  aber  crf)öf)en.  Gin« 
biefer  SWiltcl  befielt  in  einem  93 r e nt f c ober  einem  ‘Prcjjringe,  welker  bie 
obere  £älfte  bc«  auf  ber  gtügelwclle  ftßenben  3abnrQt'l's  umgiebt  unb  auf 
biefelbc  aufgebrüeft  wirb,  wenn  ber  @ang  be«  SBinbrabe«  ju  ermäßigen  ober 
gar  aufjuljcbcn  ift.  SPon  il?m  wirb  jebotf)  erft  fpätcr  an  einem  anberen 
Orte  ait«füljrlidj  bie  3?ebc  fein.  Gilt  anberc«  SJtittel  junt  SReguliren  beb 

(Sange«  ber  ÜBittbräber  läßt^fuf)  aber  burd)  93cränberuttg  ber  ^liigelbe* 
btdfung  l)crüorbringen ; ftnb  bie  Sliigcl  oollftätibig  bebeeft,  fo  ift’baö  91vbeit«- 
ocrntögcn  be«  9iabe«  am  größten,  ftnb  fic  aber  nur  ttjcilrocifc  befleibct,  fo 
haben  fte  ein  Heinere«  9trbeit«oermögen , unb  jtoar  um  fo  Heiner,  je  Heiner 
ber  glädjenraum  ber  gangen  93ebecfung  ift.  3*ei  ber  23cbccfuitg  burd)  Segel- 
tud)  läßt  ftd)  biefe«  fßeguliren  burd)  Üluf  « ober  Slbtoicfeln  beffetben  bewirten, 
fittb  aber  bie  gtügel  burd)  2f)üren  befleibet,  fo  läßt  ftd)  berfelbe  &md  bureb 
tlßegnabme  ober  Äuflegen  ton  Df)  Liren  erteilen. 

SDiait  ßat  aber  and)  Sffiinbräber,  weldje  ftd)  felbft  rcgulirctt,  ittbem  fie  m 
fclbft  bei  9tbnaf)me  ber  9Binbgcfd)winbig!cit  ißre  Stoßßädje  Bergrößern  unb 
bei  3ttnaf)mc  Don  fetter  biefe  oerntinbern.  'Die  Dorjüglicfjften  glßgelräber 
biefer  9lvt  ftnb  bie  Dort  Gubit,  woBott  ber  Durd)fd)nitt  eine«  Steile«  in 
Öig.  584  abgebilbet  ift.  G«  ift  f)ier  A bie  Ifofflc  glügelroetle , B C ein 
burd)  fte  l)inburd)gef)enber  9J?ctaflftab , unb  CB  eine  gegähnte  Stange, 
weldje  in  C burdj  ein  (Sewinbe  fo  mit  BC  Berbuitbeii  ift,  baß  CB  nur 
an  ber  93ewcgung  in  ber  91y citridjtitng , ttidjt  aber  an  ber  Drehung  um  bie 
9l«e  Bott  B C Dljeit  nimmt.  Die  gejafnte  Stange  greift  in  ba«  3ab|,raJ 
E unb  biefe«  fi$t  mit  ber  Stoße  F,  um  beren  Umfang  eine  Sdjnur  liegt, 
bie  burd)  ba«  ©ewitijt  G gefpattnt  wirb,  auf  einer  9lye.  Die  Flügel' 
bebeefung  befielt  au«  lauter  Minnen  $>olj»  ober  SledjHappen  bc,  Mi 
u.  f.  w.,  weldje  burd)  bie  9Irme  ac,  ei,  cx  u.f.  w.  um  bie  91yett  c,Ci  tt. f. »• 
gebreßt  werben  tönnen.  Diefc  91rme  ftnb  burd)  Stangen  a e,  a,  e,  u.  f.  w. 
mit  ciitanbcr  unb  jugletd)  buvtf)  91ntte  de,  d,  e,  mit  3ahnrakd)cn  d,  d,  #er< 
bunbett,  fo  baß  burd)  Dreijung  ber  lefcteren  ba«  Deffnen  unb  ®erfd)lieftn 
ober  überhaupt  jebe  ÄlappeitficHitttg  ju  ermöglichen  ift.  Gnblid)  ftnb  ttod) 
$ebel  BL,  BL{  angebracht,  welche  fid)  um  bie  91jren  K,  Kt  breßen  laßen, 
unb  auf  ber  einen  Seite  mit  ber  Stange  BC,  auf  ber  anberen  aber  mit 
3ahuftmtgen  LM,LXMX,  bereit  3ä^ttc  jwifdjett  bie  3ä^nc  ^cc  tRäbcf|en  d,dx 
greifen,  in  93erbinbung  fielen.  91  u«  ber  3t>chmm9  ift  nun  leidjt  ju  eiferen, 
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>er  2£inb  W bic  Älappen  auf«,  ba«  ®emid)t  G ober  biefelben  mittel« 

Stange  BC,  bev  §ebel  BL,  BL,  u.  f.  tc.  jujuftofjen  fudjt,  unb  roie  auf 

biefe  SBeife  bem  ÜBinbftoge  gegen 
bie  Etappen  con  bem  ®etcid)te]  G 
ba«  ©leidjgetuidjt  gehalten  i.tcirb. 

Ußenn  fuf)  nun  autf)  biejSBinb* 
gcfd)toinbig!eit  iittbert,  fo,»irb 
be«halb  biefe  ©tojjfraft  nid)t  an* 
ber«,  fonbern  nur  bie  Älappen* 
ftellung  unb  baburd)  and)  nur  bie 
©to^flädjc  eine  anbere. 

?lnmetfung.  Sei  einer  Se* 
bedang  mit  gegeitudt  lipt  fttfe,  na$ 

Spinat  er,  berfetbe  3»ecf  errei* 

(ben,  wenn  baffelbc  burd)  j»ei  9tol-- 
len  auOgefrannt  tritt , bie  burdj 
3al)nräber  in  llmbrebung  gefegt  »er* 
b«i,  »enn  bic  itöinbgefdiwinbigfeit 
fid)  änbert.  ?tu>?füE)rIicfe  befti) rieben 
finb  bie  Apparate  in  Sario»’« 

Treatise  on  the  Manulacturea 
and  Machinery  etc.  etc.  (Sine 
neue  fflinbrabconftruction  ift  aud) 
in  ber  3eit|d>rift  „$er  3ngenicur", 

Sanb  II.  betrieben. 

3n  mehrfacher  §infid)t  eigen*  §.  337 
tt)Utn(id)  finb  bie  com  ,5errn3Jia= 
nenbirector  Äird)toäger  conjhmirten  SBiubräber  auf  mehreren  fflafferftatio* 
i ber  h“nuocerfd)en  (£ifenbaf)nen  (f.  eine  Slbhanblmtg  com  $ertn  Ober* 
fd)inenmeifter  ?rü«mann;  im  8ten  Sflanbe  (1862)  bet  3otfd)vift  be« 
djitetten*  unb  Ingenieur  *33 ereilt«  für  ba«  Äönigreid)  .'paitnocer).  Oie 
enthlimlidjen  öinridjtmtgen  eine«  foldjen  SBinbrabe«  fmb  au«  bem  oer* 

»len  Ourd)fd)nitt  gig.  585  (a.  f.  ©.)  ju  erfehen.  Oer  circa  l3/, 
he,  au«  öifenbted)  gufammengefefjte  1f)urm  ^ A ragt  au«  bem  Oadje 
! au«  ®arffteinen  aufgefllhrten  2)iafd)inengebäube«  hercor,  unb  enbigt  fid) 
einem  gufjeiferncn  $opf  BB,  auf  meldjem  bie  Ipaube  C mittel«  4 SRotlen 
, li,  aufntht.  Oie  <£>aube  trägt  bie  Jager  I)  unb  E ber  SßinbrabroeHe 
F,  unb  greift  mit  ihrem  ct)linbrifd)en  gufiftürf  Uber  ben  oberen  1he*l  bc« 
opfe«  .BI?  toeg,  bamit  fte  nid)t  burd)  ben  ÜBinbftoff  abgehoben  »erben  tönne. 

>er  mit  ber  Staube  fefi  oerbunbene  (nur  jumOheit  fid)tbare)  ©teucrflUgel  G bient 
»ju,  um  bitrdj  Orehung  ber  ßaube  ba«  ffiinbrab  FH  bem  SBinbe  entgegenju* 
d)tcn.  Oa«2Binbrab  befielt  au«  fUnf  um  rabiale  Sinne,  roie  KL,  breljbarcn 


Rifl.  584. 
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©ledjflügeln  KH.  Diefe  Ärme  flnb  ouf  einer  gujjeifernen  SRofette  NN  aufge* 
fdjraubt,  roeldjc  auf  bcm  Äopf  ber  SSBinbrabtuelle  feftfifct.  Um  ben  @ang 


be«  SRnbc«  jii  reguliren,  ober  ben  Slügeln  bie  bem  Äraftlcbürfnifj  eutfpre 
djenbe  Stellung  gegen  ben  SBinb  ju  geben,  ifl  folgenber  3J?ed)ani^nniö  an 
gebradjt  roorben.  Durd)  bie  Ijofjle  993iubrabnjetle  gef)t  eine  oerfdjiebbarr 
Staljlftange  M 0,  toeldje  an  einem  (5nbc  einen  Stern  trägt,  beffen  fünf 
9lrme  mit  anbereit  an  ben  Öiiigelit  feftfi^enben  Climen  S burd)  lurje  3U9‘ 
(langen  unb  mittel«  ©clenfeu  beravt  terbunben  finb,  baf;  mit  bem  Sintoäit«1 
jief)en  be«  Sterne«  ein  gladjlegcn  unb  bagegen  mit  bem  ?lu«roärt«fd)ieben 
ein  Sd)arfftellen  ber  ftHigcl  eintritt.  Da«  CinmärWjieben  be«  Sterne«  N 
mittel«  ber  Stange  MO  erfolgt  buvd)  ba«  Öenndjt  Q,  weldje«  burd)  eine 
Uber  eine  ?eitrolle  r mcggeljenbe  flette  mit  einer  £>ülfe  W oeibunbcn  ifl, 
tueldje  auf  ber  SBelle  MO  ft^t  unb  burd)  einen  Ärm  a,  meldjer  nur  läng« 
einer  feflen  93af)n  b berfdjicbbar  ifl,  an  bem  Umlaufen  Derfjinbert  tnirb. 

Dem  gladjlcgcn  ber  gliigcl  mirb  burd)  ben*2ßinfelf)ebel  Y,  weld|<i  jMj 
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mit  feinem  langen  Wune  an  ba«  Qrnbe  ber  oerfd)iebbareti  ©fange  M 0 an* 
legt,  eine  @renje  gefegt.  liefet  ßebel  ftefjt  mittel«  ©elcnfen  unb  burd) 
beii  $ebel  dce  mit  ber  Bertiealen  ßugftange  Z in  Serbinbung  unb  mirb 
burcb  bie  3uflftflft  ber  ©tange  Z gegen  ba«  Crnbe  ber  ©lange  MO  angt» 
brücfL  6«  fommt  folglirf)  nur  barauf  an,  bafj  bie  ©lange  Z niebergejogen 
»erbe,  wenn  ein  Ueberfdjufj  an  Äraft  rorf)anben  ift,  bafj  fic  bagegen 
anfgefdjoben  werbe,  wenn  bie  Söinbfraft  Don  ber  ?aft  ber  ÜJlafd)ine  Uber» 
treffen  wirb.  Sei  ben  gebauten  2Dafferftationeu , wo  ba«  tffiinbrab  ein 
fumpenroerf  in  Umtrieb  fe$t,  wirb  ba«  $eben  unb  ©eitlen  ber  Stange  Z 
bure^  ©djwimmcr  bewirft,  wtlrf’c  burd)  einen  $tbelmed)ani9tnu«  u.  f.  w. 
mit  ber  Z »erbnuben  ftnb.  3n  ber  Slbbilbung  gig.  585  finb  nur 

nod)  bie  beiben  3abnrtfber  PT  unb  TT  bargeftellt,  woburd)  bie  ©inbrab* 
roeQe  ben  bohlen  ÄBnig«baum  UV  unitreibt,  welcher  ein  anbert«  (uidjt  ab» 
gebilbete«)  SRäberwerf,  ba«  am  gufj  bc«  öebäubc«  befitiMidje  'ßumpenwert, 
in  Bewegung  fegt. 

Windrichtung.  $er  üDinb , befielt  Crntftebuug  jebenfatt«  einer  litt«  §.  338 
gleicht  in  ber  Cfppanfwfraft  ober  JMdjtigfeit  ber  ?uft  beigemeffen  werben 
muff  (f.  bie  gormeln  in  Sanb  I,  §.  458),  ift  »erfdjieben  in  £unftd)t  auf 
SJidjtung  unb  in  £inftd)t  auf  ©tärfe  ober  ®efd)Winbigfeit.  3tt  §in» 
fubt  auf  bie  ftfidjtimg  unterfdjeibet  man  bie  acht  SBinbe  N,  NO,  0,  SO,  S, 

SW,  W,  NW,  b.  i.  9?orb,  Wotboft,  Oft,  ©Uboft,  ©Ub,  ©Ubweft,  2ßcft  unb 
9!orbroeft,  inbem  man  fte  nad)  benjenigen  SSeltgegenben  benennt,  au«  benen 
fie  weben.  3ur  genaueren  ©ejeidjnung  ber  2£inbrid)tung  bebient  man  ftd) 
amb  einer  Sintbeilung  be«  fporijonte«  in  16  gleitbe  Jbeite,  ober,  nad)  bem 
Bergmann,  in  24  ©tunbeu,  am  genaueften  aber  ber  tf int^eiluttg  in  @rabt. 

3m  ?aufe  eint«  Sabre«  fommen  atte  biefe  Sinbrid)tungen  oor,  jebod) 
mambe  oon  ihnen  auf  längere,  mandfe  auf  fürjere  3e't-  3Ur  ba«  mittlere 
unb  füblidje  2cutfd)(anb  ift  nach  Soff  in  bie  mittlere  3>auer  ber  cinjelntn 
ffiinbt  folgenbe: 


N. 

NNO.  1 

NO. 

ONO. 

0. 

OSO. 

so. 

SSO. 

S. 

SSW. 

23,5 

2,9 

35,1 

9,1 

41,7 

3,9 

30,1 

2,5 

23,9 

3,0 

SW. 

WSW. 

W. 

WNW. 

NW. 

NNW. 

SöiitbfHIle. 

63,3 

3,2 

77,1 

4,2 

42,8 

0,4 

0,9 

Tage  im  Sabre. 

3iad)  ben  3“fanuncnftctlungcn  oon  f?ämp  weben  j.  8.  unter  1000  2a» 
gen  bie  in  folgenber  Tabelle  aufgejcidjueten  SSJinbe: 
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2 ä n b e r : 

N. 

NO. 

0. 

SO. 

S. 

I SW. 

W. 

NW. 

XXutfcglaitB . . 

84 

| 

98 

119 

87 

97 

186 

198 

131 

önglanb  . . . 

82 

111  I 

99 

81 

■ 111 

225 

171 

120 

granfreidj  . . 

126 

140 

84 

76 

117 

192 

155 

110 

2Jlan  erficht  gierau«,  bajj  in  bcn  angeführten  brei  fänbern  bie  ©üb« 
mefttuiitbe  bie  Boigerrfdjcnbcn  ftnb.  Die  Uebergänge  biefer  2L'inbrid)tungen 
in  einattber  folgen  mcift  nur  in  ber  9üd)tung  S,  SW,  W u.  f.  tu.,  feiten 
ftnbct  bie  entgegengefegte  SBinbbrebung  S,  SO,  0 u.  f.  tu.  fiatt , wenigften« 
beflegt  biefe  nteift  nur  in  einem  .ßuriicffpriitgen  um  Heinere  SLMnfel. 

Die  2ßinbricf)tung  bcjtimmt  man  burcf)1  bie  fogenannte  SBinb«  ober 
2Ö  etterfa^nc  (franj.  girouette,  flouette;  engl,  fane,  vane).  DiefeS  hödjft 
einfache  Onftrument  befiehl  in  einer  um  eine  Berticale  Sipe  brehbaren  SBledp 
fahne,  meld)e  natürlich  burch  beit  SBinbftojj  gebregt  mirb,  tuenn  bie  5Rid)tung 
be«  Söittbe«  uon  ihrer  tibene  abtueidjt,  bet'halb  alfo  burch  igre  9? icfjtung  bie 
SRicgtung  bc«  SJBinbeö  bejeichnet.  Um  ihre  SBetoeglidgfeit  ju  erhöhen,  muff 
man  bie  Reibung  an  ihrer  Sire  möglid)fl  herabjujiegen  fuegen,  we8galb  inan 
Denn  and)  buid)  £>injufügung  eine«  @egengeroid)t«  auf  ber  entgegengefegten 
©eite  ber  UmbregungSaye  ben  ©cgwerpunlt  ber  Jahne  in  bie  Umbiegung«» 
ape  bringt,  tuoburch  bie  fogenannten  4B  etter  gagne  (franj.  coqs  ä veut ; 
engL  weather-cocks)  entftanben  ftnb. 

339  Windgeschwindigkeit.  Stiel  wichtiger  a!8  bie  2ßinbrid)tnng  ifl 
natürlich  bem  SBinbrnüDer  bie  Sßinbgefdjwinbigfeit , weil  Bon  biefer  ba« 
SlrbeitSquantum  abgängt,  wcldjeS  er  bem  ffiinbe  burch  ba«  SBinbrab  abge» 
winnen  lann.  'Jiad)  ber  @rBjje  ber  öefdjminbigfeit  gat  man  folgenbe 
Sßinbe: 

&aum  wahrnehmbarer  SEBittb  mit  1 Vs  öltB  ©efegwinbigfeit. 

©egr  fegwadjer  SBinb  mit  3 Juff  ©efdjminbigfcit. 

©djto ad) er  Söiitb  (franj.  vent  faible;  engl,  feeble  wind)  mit  6 Juf. 

i'ebgafter  Si'inb  (franj.  vent  frais,  brise;  engl,  brisk  gale)  mit  18 

Ju&- 

©Unftiger  ÜB  in  b für  bie  SBinbmüglcn,  mit  22  Ju{5  ©efdjwinbiglcit; 
ferner : 

©egr  lebgoftcr  SBinb  (franj.  grand  frais;  engl,  very  brisk)  mit 
30  Jujj. 

©tarier  SB i nb  (franj.  vent  tres  fort;  engL  high  wind)  mit  45  Jujj. 
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Seljr  florier  SBinb  (franj.  vent  impetieux;  engl,  very  high  wind) 
mit  60  ftuß  ©efdjioinbigteit. 

Unter  <3 türm  (franj.  tempete;  engt.  Storni)  oerfteßt  man  ben  heftigen 
Sinb  oon  70  bi«  90  guß  @cfd)toinbtgleit , unb  Orion  (franj.  ouragan; 
engl  hurrican)  ifl  ein  SBinb  Don  100  unb  mefjr  guß  ®efd)iuinbigteit. 

Sinb  Bon  10  guß  ©efdjminbigleit  ifl  in  ber  Siegel  nid)t  fjinreidjenb,  um 
ein  betaftete«  SBinbrab  in  Umgang  ju  erhalten;  fieigt  hingegen  bie  SBinb - 
gefdjttinbigteit  über  35  guß,  fo  lägt  fid)  bie  SBinblraft  nidjt  meljr  mit 
Aortl)eil  ju  ®utc  matten,  roeil  bann  bie  glügcl  eine  ju  große  ©efdjwinbig* 
feit  aimefjnten  mürben.  Stürme  ober  gar  Drlane  fmb  aber  für  bie  SBinb-- 
müßten  im  ßödjjten  ®rabe  gcfäljrlid),  meil  fie  fe^r  oft  baS  Abßeben  ober 
Umftürjen  berfelben  tjerbeifüfjren. 

Um  bie  SBinb  gef  djtoinbi  gleit  ju  ermitteln,  roenbet  man  3nftrumente 
an,  bie  man  Anemometer  ober  SBinbmcffer  (franj.  anemometres;  engl, 
anemometers,  wind-gages)  nennt.  Obgleich  man  im  Baufe  ber  ^eit  fdjoit 
feljr  Diele  foldjer  3nflrumcnte  Dorgefdjtagen  unb  Dcrfud)t  fjat,  fo  finb  bod) 
nur  roenige  berfelben  Ijinreidjenb  bequem  unb  fidjer  im  ®ebraud)e.  Die 
meiflen  biefer  3nfirumcnte  finb  ben  §t)bronietern  (f.  33anb  1,  §.  490) 
n.  f.  m.  feljr  äfjnlid),  ja  e«  taffen  fuf)  fogar  mandje  fppbrometer  oljne  Ab* 
änberungen  al«  Anemometer  gebrauten.  Unmittelbar  läßt  fid)  bie  @e* 
fdpoinbigfeit  beb  SBinbe«  buvd)  leidjte  ftörper  angeben,  meld)e  man  oont 
SBinbe  fortfüßren  läßt,  j.  33.  burd)  gebern,  Seifenblafen,  Sfaucf),  Heine  Buft« 
bätle  u.  f.  m.  Da  bie  SBinbbemegung  in  ber  Sieget  niefjt  bloß  progrcfftD, 
fonbevn  aud)  brcljenb  ober  mirbclnb  ifl,  fo  finb  biefe  'Dfittcl,  menigfien«  bei 
großen  ©efdjroinbigteHen,  oft  nidjt  Ijinreidjenb.  Am  beften  finb  atlcrbing« 
große  Buftbälle,  beren  mittlere  Didjtigleit  uicfjt  feßr  Derfc^ieben  ifl  Don  ber 
beö  SBinbe«. 

Die  eigenttidjen  Anemometer  laffeit  fid),  roic  bie  £>t)brometer,  in  brei 
ßtaffen  bringen : entmeber  giebt  man  bie  SBinbgefdjroinbigleit  burd)  ein  Dom 
SBinbe  bemegte«  fRab  an,  ober  man  mißt  biefelbc  burd)  bie  $><%  einer 
3lüfftgleit«fäulc , meld)e  bem  SBinbftoße  ba«  @leid)geroid)t  ßält,  ober  man 
beftimmt  biefelbc  burd)  bie  ft'raft,  meldje  ber  SBinbjioß  gegen  eine  ebene 
Släeße  aubübt.  Son  biefen  Apparaten  möge  nun  nodj  ba«  Siotßwenbigftc 
abgeßaitbelt  merben. 

Hnmerlung.  9lu«fü()ttid)  über  Slncmomefet  hantelt  £ ilffc  in  bem  erflen 
©anbe  ber  allgemeinen  SJiafetjincnencpcteDäbic.  Ueber  ben  SBinb  iß  aber  nadj* 
julefen : JUni«’«  SÜtetecrctcgie  unb  CMetjlrr’eS  ptjpfif.  SBcrtcrbudj,  ©anb  X.,  fo* 

Wie  im  Sefjrbud)  her  SJietccrctcgie  ron  (S.  (I.  ®ebmibt,  beibiig  1860. 

Anemometer.  Der  2Bottniann’fd)e  glüget  (f.  23  anb  I,  §.  490)  §.  340 
läßt  fid)  ebenfo  gut  jur  Aiiemittclung  ber  SBinbgefdjnnnbigfeit  al«  jur  23e- 
ftimmung  ber  ©cfdjminbigteit  beb  SBafferfl  gebrauchen.  SBirb  feine  Um* 
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brefjuugSaye  in  bie  2Sinbri<f)tung  gebrad)t , wa«  butd)  $injuffigung  rinn 
SfiMnbfaljnc  Bon  jtlbft  erfolgt,  wenn  man  beibe  Onftrumente  an  einer  Berti« 
calen  UmbreljungSaye  fo  befeftigt,  baff  fte  in  eine  Grbene  fallen,  fo  fann  man 
bie  ?tnjal)l  ber  llmbref)ungcn  beobachten,  welche  biefe«  9lab  in  golge  be* 
2BinbftojscS  in  einet  gewiffen  ^eit  mad)t  unb  ft  (äfft  fid)  nun,  wie  früher, 
bie  ©cfdjwinbigleit  fefcen: 

e = t>0  + ««, 

wo  t’o  bie  ®efd)winbigfeit  ift,  bei  welker  ba8  Stab  anfängt  ftifl  ju  fielen, 

a aber  baS  Srfal)rungSBerl)ältnij3  — bejcidjnet.  2ßätc  ber  2Binbjloj 

u 

nid)t  oerfdjieben  bom  SZBafferftofje , unb  würfen  beibe  genau  proportional 
bem  Ouabrate  ber  rclatioen  ®efd)winbigfeit,  fo  würbe 


w 

für  SBaffer  unb  2Öinb  jugleid)  gelten,  ba  bie«  aber  nur  annätjernb  richtig 
ijl,  fo  fömien  wir  and)  erwarten,  baff  bie  (foefficientcu  a für  bie  S53inb»  uni 
aöaffcrgeft^winbigfeit  nur  ungefähr  gleid)  finb.  2Ba«  bagegen  bie  ÄnfangS« 
gefdjwinbigleit  v0  anlangt,  fo  fällt  biefe  beim  2Binbe  ungefähr  V 800  = 28,3 
mal  fo  grofj  au«  als  beim  Sffiaffer,  weil  bie  ®id)tigfeit  beS  SBaffer«  circa  800mal 
fo  grof;  als  bie  beS  SBinbeS  ift  unb  fcafyer  nur  eine  800mal  fo  §o^e  Buft« 
fäule  bie  einfach  fjofje  Sßjafferfäule,  fowie  ber  Stofs  beS  VöOO  = 28,3mal 
fo  fdjncllen  Sßinbe«  ben  Stoff  beS  einfad)  fdjnellen  SBaffer«  erfefcen  fann. 
ÜDiefer  grojje  SBertlj  ber  ßonflanten  r0  mad)t  eS  jur  ^Jflicfjt^  ben  als  Sine« 
mometer  ;u  gebraudjenben  güigcl  möglidjfi  leidjt  ju  (jiadjen,  ifjn  j.  58.,  nad) 
SombeS,  irietleidjt  mit  gtittergolb  ju  iibcrjieljcii,  oorjüglid)  aber  mit  feinen 
Stafjlayen  in  Bagern  Bon  Sbelfieinen  umlaufen  ju  taffen. 

®ie  (Jonftanten  r0  unb  a befiimmt  man  jwar  gewöhnlich  bitrd)  ©ewegung 
ober  Umbrefjung  beS  3nftrumenteS  in  ber  ruhigen  Buft,  eS  ift  inbeffen  biefe 
fDletf)obe  nid)t  ftd)er , weil  ber  Stoff  einer  bewegten  glüffigfeit  nidjt  ganj 
berfelbe  ift,  wie  ber  SBibcrftanb  ber  ruhigen  glüffigfeit  (f.  ©anb  I,  §.  511). 
©ejfer  ift  eS  jebenfallS,  man  fud)t  biefe  (Sonftanten  bnrd)  ©eobadjtungcn  in 
ber  bewegten  Buft  felbfi  ju  beftimmen,  inbem  man  beren  ©efdjminbigfeit 
burd)  leiste  Körper  (BuftbäHe)  auSmittelt.  Sind)  fann  man  Ijierjn  rin 
Utjlinbergebläfe  ober  eine  anbere  fiolbenmafdjine  gebrauten,  Wenn  man  baS 
Snftrument  in  eine  weite  Sföljre  bringt,  burd)  bie  ber  SBinb  mittels  be$ 
niebergeljenbeit  4?olbcn8  auSgeblafen  wirb.  ÜDie  ©credjitungeu  ber  (lonftan- 
ten  aus  mehreren  jufammengeljörigen  beobachteten  äBcrthcn  Bon  v unb  « 
finb  wie  in  ©anb  I,  §.  491  ju  führen. 

§.  341  Die  fpito t’f«^c  fRöfire  (f.  ©anb  I,  §.492)  läßt  fidj  ebenfalls  mit  grofjn 
©cquemlid)feit  als  Änemometer  gebrauchen,  fte  ift  aber  bann  gewöhnlich 
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unter  bem  tarnen  ba«  „ S? i n b’ ftfjc  Anemometer“  befamtt.  Die  fpedede 
fraridjtung  eine«  folgen  Snfirumente«  ift  au«  ftig.  586  ju  erfetjen.  AB 
Jig.  586.  u"b  BE  ftnb  5toei  aufredjtfiefjenbe  etwa  5 ßinien 
weite  mit  SEBaffcr  anjufttHeitbe  ©laSrötjren,  unb  B CD 
— ifl  eine  enge  Irumme  SerbinbungSriStjre  jtoifdjen  bei« 

JJuk  btn  non  etroa  nur  >/j  ?inie  9Beite , enblid)  ift  FG 
eine  Scala  jur  Slbnafjtne  bev  SBafferflänbe.  Sffiirb 
nun  ba«  'ÜRunbfilld  A bem  SBinbe  cntgegengefiellt, 
Jl J fo  brl'tcft  beffen  Äraft  bie  2BaffeTfäult  in  AB  nieber 
unb  bie  in  BE  eben  fo  oiel  empor,  e«  läßt  ftcfj  nun 
an  ber  jtoifdjenbefinblidjen  Scala  ber  9tiOeauabftanb 
h jroifdjcn  beibtn  ablefen  unb  Ijicrau«  toieber  bie 
jiVW)  ©efdpoinbigleit  v be«  Sßinbe«  beregnen,  inbein  man 

c fefet:  _ 

V = t’o  + a Vh, 

iBobci  va  unb  a Grfafjrung«conftanten  au«brüden. 

Diefe«  3nftrument  ijl  jeborf)  in  feinem  ©tbrautfje  l)öd)ft  eingefd)ränft, 
ba  e«  mäßige  2öinbgefd)tt>inbigfciten  burd)  feljv  Heine  SBaffcrfifulen  au«» 
brildt,  reelle  ftd)  nnr  mit  fe^r  großer  Unftdjerf)eit  ablefen  taffen.  3-  «ne 
Sinbgefdjwinbigfeit  oon  20  (fuß  wirb  burd)  einen  Anemometerflanb  h non 
circa  1,1  ffinie  angegeben.  Um  biefem  Uebelftanbe  abjuljetfcn  unb  ba« 
3nftrument  aud)  bei  mittleren  ffiinbgefdpuiubigteiten  gebraudjen  ju  fönneit, 
ftnb  oon  SRobifon  unb  aBollafton  fotgenbe  Serbefferungen  angebradjt 
worben. 

Sei  bem  Slnemometer  bon  fRobifon  ift  eine  enge  fjorijoutale  Diofjrc 
HR,  gig.  587,  jtoifdjen  bem  ÜRunbftüde  A unb  bem  aufredjtfteljenbcn 

fRöljrenfdjenfet  BC  cingefegt,  unb 
®*9,  587'  man  gießt  Bor  bem  ®ebraud)e  fo 

fl  oiel  SBaffet  ju,  baß  ber  SBafferfpitgel 

F mit  HR  in  einerlei  9?ioeau 
fomint  unb  ba«  Sßaffer  jugleid)  bie 
enge  Stö^re  bi«  II  anfüllt.  SBirb 
^ B a nun  A bem  SBinbe  entgegfngeridjtet, 

I“"' r"  "h,  h fo  treibt  berfelbt  ba«  SEBaffer  in  ber 

engen  föäljre  jurlld  unb  e«  ergebt 
jidj  über  bem  Diiocau  oon  HB  eine 
\ Jß  bem  Sßinbfloße  ba«  @leid)geroid)t 

1 fjaltenbe  2Baff  erf  äul  e,  beren  fpöfje  FF\ 

gemtffen  wirb  burd)  bie  ?änge  HHX 
ber  jurttdgebrängten  'liegenbtn  SBafferfäule.  Siub  d unb  dx  bie  äßeiten 
unb  h unb  hi  bie  £jöf)en  ber  SBafferfäulen  FF{  unb  HHU  fo  t)at  man; 
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jt ci*  , xd? 

—*  = Y*" 

unb  baher: 
fowie: 


Gb  fällt  alfo  /<i  ftetb  im  SJer^ältniffe  (Jfj  gvöftcr  alb  h aub,  unb  tann 
baljer  mit  mehr  Sicherheit  beobachtet  »erben  alb  h.  Oft  j.  93.  ~ — 5,  fo 

d i 

giebt  bie  enge  Oiötjre  bie  £>öhe  FF\  fdjon  25fat^  an. 

Gnblid)  lägt  fidj  auch  burch  bab  in  gig.  588  abgebilbete  2>if ferengial» 
Anemometer  non  SS? oll n ft  o n bie  ©efdjwiw 
bigfeit  beb  SBinbeb  mit  erhöhter  ©enauigfrit 
meffen.  QDaffclbe  bejteht  aub  greei  ©efägen  B 
unb  C unb  aub  einer  gebogenen  9?ö^re  BEF, 
»eiche  beibe  ©efäge  non  unten  mit  einanber  in 
Serbinbung  feßL  ®ab  eine  biefer  ©efäge  ift 
oben  Brvfdjlojfen  unb  hat  ein  Seitentnunbftficf 
A,  »elcheb  bem  ®inbe  cntgegengcrichtet  toirb. 
®ie  tfüHung  beb  Onftrumenteb  bejteht  aub 
SBaffer  unb  Del;  bab  erftere  füllt  jeben  bet 
beiben  Scheufel  ungefähr  bib  gur  .fpätftc,  bab  festere  aber  nimmt  ben  übrigen 
X^eil  ber  SRöljre  ein  unb  füllt  auch  beibe  ©efäge  jum  St)^  on.  Durd) 
ben  Söinbftog  ftellt  ftch  bab  SBaffer  in  bem  einen  ©djenfcl  höher  alb  in 
bem  anberen,  unb  eb  »irb  ber  Äraft  biefeb  ©togeb  burch  bie  ®iffereng  ber 
®rücfe  Bon  ber  SBafferfäule  FF\  unb  Bon  ber  Delfäule  BI>i  bab  ©leide 
gereicht  halten.  Sehen  »ir  bie  gemeinfchafttiche  .V>btje  biefer  jflttfftgfeiM« 
fäulen,  — /»,  unb  bab  fpecififdje  @ereid)t  beb  Deleb,  = t,  fo  hoben  wir  in 
ber  Ickten  (formet  ftatt  h,  h (1  — t)  unb  baher 

V = t>0  4-  « V(1  «)/* 

gu  fefcen.  3-  ®»  menn  bie  obere  ffttHung  aub  ?einÖl  bejteht,  ba  für  baffelbe 
£ = 0,94  ift: 

v = v0  + « 1(1  — 0,94)  h = fo  + « V 0,06 . h = r0  + 0,245  a\'h. 

Gb  ift  alfo  bann  h = •*%  = 162/3tnal  fo  grofj  alb  bei  einer  ein» 
fachen  2Baffevflillung.  ®urd)  UHifdjuitg  beb  SBaffcrb  mit  Atfoljol  lägt  ftch 
bie  ®id)tigfeit  beb  SBafferö  ber  beb  Deleb  noch  näher  bringen,  unb  baher 
1 — £ noch  mehr  herabgiehen , ober  bie  abjulefenbe  DJincaubifferenj  unb 
baher  auch  bie  ©enauigfeit  beb  Ablefenh  noch  mchr  bergtögern. 


Bist.  588. 


Digitized  by  Google 


785 


$.  342.J  Q3on  ben  äöinbrSbern. 

Sud)  bat  man  niedrere  Anemometer  »orgefd)tagen  unb  ju  gebrauten  §.  342 
gffudjt,  welche  bem  Stromquabrantcn  (f.  ©anb  I,  §.  493)  ä()nlid)  finb 
unb  mit  bemfelben  einerlei  ©rincip  haben , jebod)  hierbei  bie  Äugeln  burd) 
bünne  Scheiben  erfept.  OebenfaH«  ift  aber  eine  bohle  Sled)fuget  nod)  beffer 
al«  eine  ebene  Scheibe,  weil  ber  SBinbftofe  gegen  bie  Äugel  bei  allen  9feigun* 
gen  ber  Stange,  woran  biefelbe  auf  gehangen  ift,  berfelbe  bleibt,  wogegen  er 
fid)  bei  ber  Scheibe  mit  ber  Neigung  berfelben  änbert ; »äljrenb  bei  Anwen* 
bung  einer  Äuget  bie  Sonnet 

v = ip  V tang.  ß 

(wo  ß bie  Abweisung  ber  Stange  non  ber  ©erticafen  bejeidjnet)  genügt, 
ift  bei  Anroenbung  einer  Scheibe  ein  complicirterer  Aubbrucf  jur  ©ercd)nung 
ber  ©efd)winbigfeit  ju  gebrauten. 

gnblid)  hat  man  aud)  bie  ©inbgefdjminbigfeit  bitrd)  beit  Stofe,  welchen 
ber  ©mb  unmittelbar  gegen  eine  ebene,  ihm  normal  entgegengeridjtete  ölädje 
oubübt,  ju  meffen  gcfud)t,  unb  baju  Anemometer  angewenbet,  meld)e  bem  in 
©anb  I,  §.  494  abgebilbeten  unb  befd)riebenen  £>pbrometcr  mehr  ober 
weniger  ähnlich  fmb.  2Bärc  ba«  ©efefc  beb  SBinbftofecS  ooßftänbig  belannt 
unb  ftcher  begrünbet , fo  würbe  fid)  mit  £>itlfe  eine«  folchen  Anemometer« 
bie  ©efdjwinbigfeit  be«  SBinbe«  ohne  weitere  Unterfud)uiig  beftimmen  laffen ; 
allein  bem  ift  nicht  fo,  e«  führen  »ielmehr  bie  in  ©anb  I,  §.  510  aufge* 
fußten  Sonnetu  unb  ber  in  §.  512  angegebene  tioeffreient  nur  auf  fJiähe« 
rungSwerthe.  ©ehalten  wir  biefelben  inbcjfen  ^iev  bei,  fepru  wir  alfo  ben 
Sinbftofe 

P=f.|i?r,=  .,86.|lFy, 

ober,  für  ba«  preufeifdje  fDtafe,  wo  — = 0,016  ift, 

■4  9 

P = 0,02976  v*  Fy, 

6 1 74 

ober,  wenn  wir  nod)  bie  3Binbbid)tigfcit  y = = 0,077 1 7 ‘fff unb 

einfepen, 

P — 0,002297  v^F, 

alfo,  wenn  ber  Onljalt  ber  gefiofecnen  Släd)e  einen  Ouabratfufe  beträgt,  ben 
Sinbftofe 

P — 0,002297  t>3  ©funb, 
fotoie  umgefehrt,  bie  2Binbgefd)winbigfcit 

-VS-~ 

hiernach  ift  bie  auf  umjtehenber  Seite  enthaltenen  Zabeflc  berechnet 
ttotben. 

®tilbad>'#  Sebrbud)  ber  iWcdjanif.  II.  ÖÜ 
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Sür  Oie 
Weftbminbiit* 
feiten  v = 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

50  gu|. 

ftnb  hiernach 
bie  'iüinbjlöfje 
auf  1 Oua* 
bratfui  = 

0,2297 

0,5108 

0,919 

1,436 

2,067 

2,814 

3,675 

4,651 

5,7425  $fb. 

®itrd)  Diuttiplication  mit  bem  3n()alte  bei  geflogenen  glätte  lagt  fid) 
hiernadj  ber  SRormalftoß  bc«  SBinbe«  gegen  febe  ebene  glädje  leidjt  berechnen. 


§.  343  Grösse  des  WindBtosses.  ©ir  fjaben  nun  bie  ($' r ö jj e unb  ?ei= 
flung  be«  ©inbftoße«  bet  ben  glügelräbern  ber  SBinbmüfjlen  näher  jn 
ftubiren.  ÜDcnfen  mir  un«  in  biefer  flbfidjt  bie  gattje  glügelflädje  burdi 
Slormatebenen  auf  ber  glttgel*  ober  Slut^enajre  in  lauter  ftfjmale  Iljeitt 
ober  Elemente  jerfdjnittcn  unb  ftelle  CD,  gig.  589,  ein  foldje«  Qrlement 

Dor.  SBcgen  ber  bebeutenben  @röße  nnt> 
jumal  raegen  ber  großen  fängc  einer 
glügelflädje  fönnen  mir  anne^men,  bas 
alle  in  ber  9iidjtung  All  anfotnmenben 
SBinbelcinente  ber  gegen  bie  glätte  CD 
anrütfenben  ©inbfäule  buvd)  ben  Stoß 
in  entgegengefegten  iRirfjtungen  parallel 
ju  CD  abgelenft  merben,  unb  beb^alb 
autf)  üon  ben  Formeln  in  23anb  I,  §.  502 
Oebraud)  madjen.  ©ejeidjnet  c bie  SZBinbgefdjminbigfeit  unb  v bie  glfigel* 
gefdjminbigfeit,  foroie  Q ba«  äöinbquantum,  mcldje«  pr.  Secuttbe  gegen  CD 
anflögt,  ferner  y bie  ÜDidjtigfeit  be«  ©inbe«  unb  « ben  ©infei  C AH,  web 
djen  bie  SEBinbridjtung  mit  CD  einfdjließt,  fo  fjaben  mir  unter  ber  $$or< 
au«fegung,  baß  bie  glätte  CD  in  ber  SRidjtung  be«  ©inbe«  auSmeidjt, 
nadj  bem  angeführten  Paragraphen,  ben  9iormaljloß  be«  2Binbe«  gegen  CD: 

■KT  c — v . 

N = am.  «.Oy. 

9 

®a«  jum  Stoße  gelangenbe  äöinbquantum  Q ifl  fjtcr,  mo  ber  Ouerfdjnitt 
CN  — G bc«  Strome«  bie  ganje  Stoßfläc^e  einnimmt,  nidjt  = Gc, 
fonbern  nur  G (c  — t)  ju  fegen,  ba  bie  mit  ber  ©efdjmiitbigfeit  v au«* 
meidjenbe  glädje  pr.  Sccunbe  einen  fRaum  Gv  hinter  ftdj  offen  läßt,  ber 
oont  nadjfolgenben  ©inbquantum  Gc  ben  Ihe*1  ö«  aufnimmt,  ohne  eine 


giq.  589. 
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titgöoeriinberung  ju  erleiben,  g«  ift  batjev  ber  9?ormatfto&  aucf)  ju 


c — v . 

-N  — — - — sin.  « . (c  — v)  Gy  — 


(c  — t;)*  . 

= — sm.a.  Gy, 


nenn  F ben  Onfialt  beS  gfemente«  CD  bejeidjnet  unb  G = Fsin.  a 
U^rt  wirb, 

N = (—~  & sin.a*Fy. 

9 

§er  biefem  <Sto§e  gegen  bie  Sorberfläd)e  non  CD  finbet  ltorf)  eine 
mg  an  ber  §interftädie  Bon  CD  flatt,  ba  ein  Sfceil  be«  in  ben 
ingcn  CE  unb  DF  an  bera  Umfange  ber  glötfje  tor&eigef)enben 
e«  jur  Ausfüllung  bcS  SRaumed  hinter  CD  eine  »irbelnbe  «Bewegung 
unt,  unb  babei  ben  ber  reiatiten  ©efdjminbigfeit  (c  — v)  sin ■ a ent* 

((*  v\2 

enben  ®rutf  — - sin.a*.Fy  oeiliert  äßenn  man  betbe  2ßir» 

n Bereinigt,  fo  bcfommt  man  }ufe$t  bie  BoIIftäubige  ftormaUraft  be« 
es  gegen  baS  giügetelement  F: 

■■  - — sin. a*Fy f — sin'  a*Fy=  3 • — sin.  a* Fy. 

Drtheilhaftoste  Stoaswinkel.  Sei  Amnenbung  biefer  formet  § 344 
>ie  Sßinbräber  haben  wir  ju  berücffirfjtigen,  ba§  ber  SBinbflügel  B C,  * 

590,  nicht  in  ber  SRidjtung  AB  be«  Sßinbe«,  fonbern  in  einer  9tid>« 

Sig.  .r)90  tlm9  ^ F redjtioinfeiig  barauf  umläuft,  eS  ift  ba* 

* ' fl«  and)  in  ber  formet 

N=  sin.  a* . Fy 

‘ für  ben  sJ?ormaljtojj  fiatt  v bie  ©eft^roinbigfeit 

v Ar,  = v,  einjufefcen,  mit  meldjer  ber  gittget  in 

f :>•  j,  $infid)t  auf  bie äßinbridjtung  auSmeidjt.  Sejeidj» 

net  hier  v bie  roirflidje  Umbref)ung3ge(d)nnnbigfeit 

Av,  fo  haben  mir  für  Av,  —v,  =t>.cotang.Av,v 

’ coitmg.  a unb  baher  für  ben  Borliegenben  galt: 

■kt  o (c  — r cotang.  a)J 

N —3-  - — — . sin.  a*Fy 

2 g 1 

N=  3 (***•«-  ^cos.ay 

2g  ‘ 

liefen  9iormalflojj  gerlegt  man  in  jroei  Seitenfräfte  P unb  7?,  eine  in 
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bet  Umbrefjungg«  unb  bie  anbere  in  bet  äjenrid)tung  bet  pgdiirc** 
roirfenb,  unb  eg  ifl 

„ „ (c  sin.  a — v cos.  a )* 

P = N cos.  a = 3 cos.  a.Fj>, 

2g 

bagegen 

. „(csiw.  a — t>  cos.  a)1 

Ti  = sin.  a = 3 v - 

2<t 

Duttf)  SWultiplication  mit  ber  Umbrrfyingggefdfroinbigfett  r felgt  se-  tej 
gormet  flir  P bie  medjanifdje  Seiftung  beg  SBinbrabeg 
(c  sin.  a — v cos.  a)‘* 


sin.  a. Fy. 


L = Pv  = 3 


2g 


vcos.a.Fy, 


ttnuS  bagegen  bie  Styen«  ober  fogenannte  ^Jarallelfraft  R aniangt, 
ridjtet  biefelbe  feine  Arbeit,  fonbetn  fie  fuefjt  bag  9fab  fortjufifctfcei,  'a 
begfjalb  bie  @tunbfläcf)e  feineg  Hinteren  3aPftn8  gegen  bar  Biteriiz:  i 
giebt  butef)  bie  Ijierauö  entfpringenbe  Reibung  ju  einem  befonberts  ÜB 
öerlufie  iüeraiilaffimg. 

Die  trtjte  gormel  geigt  int«  aüetbiiigb  an,  wie  eg  firf)  jebodi  ssat 
felbjt  üerftefjt,  baf  bie  Seiftung  mit  bet  3EBinbgeftf|»inbigfeit  c aub  sti 
Inhalte  F bc3  gfädjcnftlhfg  mäcfjft , bagegen  ifl  au*  itjr  nidjt  tyei 
eiferen,  melden  (Sinflug  ber  Stojjrcinfel  « auf  ben  SÖertlf  bet  S?eötsrg  k 
Damit  L niefjt  SRuß  auäfafle,  muff  aber  c sin.  a > v cos. « i 

lang,  a > ~ unb  cos. « >■  0,  alfo  « < 90°  fein.  Qi  rauf  efe  I1 


fd)cit  ben  (Stengen  lang,  a > — unb  « < 90°  ein  Bcrtf}  ton  e * 

c 

9Kafinto  oon  L entfpredjen.  Um  biefen  'Bert ff  gu  finben,  fepen  mr 
« + x,  wo  x eine  felfr  Heine  @röjje  bebrütet.  Jpictnacf)  erfjalien  k 
sin.  («  + x)  — sin.  a cos.  x + cos.  a sin.  x,  ober  cos.  x = 1 
unb,  sin.  x = x eingefefct, 
sin.  («  + *)  = sin.  « + x cos.  a, 
ferner : 

cos.  («  f t)  = cos.  a cos.  x + sin.  a sin.  x = cos.  a if  x «*•*• 

unb  biefe  Berthe  geben  und  für  bie  Stiftung 

T 3 c-v  ( . v y 

L — — — I y ( sm.  « cos.  a ) cos.  a 

2 g \ c J 

ben  Stubbruif; 
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2a=^-l,J<’y^s/>i.«+;a‘Cos.a — — (cos.«-\-xsin.(t)J  (cos.  «^xstw.a)j 
— ^ y j^siw.« —cos.tt+^co8.ß-f-~stM.tt^xJ  (cos.  k-|-  x sin.a) 

3CJ«  ff  v \5 

=— — Fyl  (sin.a -cos.a  j cos.a 

+ ^s»«.«  - — cos.ctj  (cos.a+'c  sin.n'j  cos.a  - (sin.n  - ros.a'j  sin.  «jx+:cA 
Fy^  2 (sin.  a — ~ cos.a^(cos.a  -f  sin.afj cos.a 

— (sin.a — -^cos.a'j  si».«Jx  + K.\ 

lamit  « bcn  ÜHajimahuertf)  gebe,  muß  L{  Heiner  als  L auSfaöeu,  man 
mag  « um  x größer  ober  Heiner,  b.  i.  x pofttiu  ober  negatio  nehmen.  «Run 
giebt  aber  bie  (efcte  formet  in  einem  Salle  L\  f>  L unb  im  anberen  < L, 

|o  lange  baS  gweite  ©lieb  ± ^ Fy  [...]*  reell  ift;  eS  tfl  ba^er  Jur 

grlangung  bcS  üRayimalraert^S  nöttjig,  baß  biefeS  jweite  ©lieb  «RuU,  alfo 

2^sm.a — — cos.ctj  (cos.a  -(-—sin.a'^cos.u— (sin.ee— —cos.ttj  sin. « = 0, 


ober 


ober 


5 ^ cos.  a + — sin.  cos. « = (sin. « — — cos.a ^ sin.  a, 


sin.  «s  — — sin. « cos.  n = 2 cos.  «*  fei. 


lurd)  cos.«5  bioibirt  unb 


sin,  a 
cos. « 


lang,  a eiugefeljt,  ergiebt  fid) 


3 v 


lang.«-  — — tätig.«  — 2, 

morauS  nun  für  ben  bie  2)iapma(lcifliing  oerfprcdjcnben  Sinfcl  folgt: 

taug.«  = + V(H)  + 2- 

Ta  bei  einem  unb  bemfclben  glügcl  bie  entfernteren  Elemente  eine  grö-- 
feete  ©efdjminbtgfeit  befi^cn,  als  bie  ber  UmbreßungSaje  näßerfteßenbrn , fo 
folgt  ßicrauS,  baß  ben  entfernteren  gtügcltßeilcn  ein  größerer  ©toßtoinfel  ju 
trtßcilen  ift,  als  ben  näheren,  um  eine  mögließfl  große  Veiftung  ju  erhalten. 
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CS«  finb  al(o  bic  ftliigel  nid)t  eben,  fonbem  minbfdjicf  (fran$.  gauehes. 
engl,  warped)  uiib  jiuar  fo  IjerjnfteUen,  bafj  bic  dufferen  2f)cile  rcemger  a'.c 
bie  inneren  non  ber  Untbref)ung«ebene  abrocidjen. 


Slnmerfung.  T'ie  vmbcdbaftejicn  Stefjmmfel  eine«  Alü^ele»  lanen  n* 
au*  leid)t  Pur*  fclgenbe  (Scnihuction  finben.  2Jlan  nehme  CB,  Sig.  591,  = 1, 


Äig.  691. 


A 


felben  fe,  Pag  I),  K,  = CD,,  Da  Et 
legen  wie  enbli*  A K„  A E2,  A Ks  u. 
A C„  A C2,  A C3  u.  f.  m.  auf,  errieten 
C, B„  Cs B3,  C3 B3  u.  f.  w.  = CB  - 
u.  f.  m. , fo  erhalten  mir  in  A B,  C, , A 
(gtvbminfel,  benn  ee  ifl: 


fe^e  rechtmiitfelig  batauf:  CA  =V  2 = 
ber  T'iagonale  eine«  Duabrate«  nbei 
CB,  unb  giepe  AB.  Dann  ifi 
tang.ABC  =z  V 2,  unb  baher 
Z.  ABC  = 540  44’ 8", 
b.  i.  ber  SStopminfel  ber  gang  nabe  an 
ber  Umbrebungeare  liegenben  Singet 
demente.  Sffcen  mir  nun  in 

y — '^>  r fürc  bie  üöinb-,  femiefir« 

bic  ©iitfdgefchminbigfeit  unb  für  r 
ita*  unb  naeh  bie  (Entfernungen  fei 
Slügelfvrcffen  von  ber  UmbrehungAm 
ein,  unb  tragen  wir  bie  fo  erhaltenen 
©erthe  von  y al«  CI), , CIK,  CI)3  u f.te. 
auf  bie  CB  ven  C au«  auf;  gieren 
mir  ferner  bie .^»potenufen  AI),.  AD? 
A I)3  u.  f.  m.  unb  verlängern  mir  bie. 
: CD»  1>3E3  =r  CDS  u.  f.  m.  wert; 
f.  m.  auf  bie  ’Hicbtung  ven  A C aU 
in  t',,  C3,  C3  u.  f.  m.  bie  Eberrentdel 
= 1,  unb  gieren  AB,,  AB2,  AB, 

1 1!.,  C3,  A B3  C3  u.  f.  m.  bie  gefmbien 


lang.  AB,  C,  = ~j-  = = V,  E,  + AD,  = y,  + V 

tang.  AB2  C.2  = ~f-  = ^ ]).2  Et  -1 Dt  = y2  f V y,*  + 2,  «. 


345  Leistung  der  Windräder.  Tie  gormcl  für  ben  jroedntägigflett 
©toftroinfct  lägt  ftef)  and)  umfeljren,  um  bie  einer  gegebenen  ^liigelfleDung 
(«)  entfpredjenbe  oorttjeilfjnfteftc  Umbrel)ung«gefd)»inbigfeit  ju  ftnbcn.  6$ 
ijit  fjiernad) : 

3 1> 

lang,  cts  — — tang.ee  = 2, 
c 

uitb  baher  fefjr  einfad) : 

(lang,  a2  — 2\  c c 

V = \ tang.  a ) ' 3 = ^ “ “ 2 ? ' 

©efct  man  biefen  ifikrtf)  in  bie  feifhtngSformel  ein,  fo  befoimnt  man 
bann: 
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3 c1  tang.a 3 

L — — — r y * — - 

2 <}  tätig. 


— 2c/.  tang.a* — 2 YJ 

— • 1 stn. « — cos. « ) cos.  « 

ß 3 \ 3 taug,  a / 


(tätig.  k'1  — 2)  cos.  «3 


~ 4/#  2g  Fy 


(3  sin.  a-  — 2) 


$ie  tbeorctifdje  Bciftung  eine«  SBinbrabc«  lägt  fid)  fjicrnat^  für  jebe 
gegebene  SEBinb*  unb  UmbrcbnngSgcfdjwinbigfcit  bcredweit.  ?fu«  ber  gege« 
benen  llmbrcf)uug«^af)t  « pr.  tHiinute  folgt  gunäd^ft  bic  SBinfelgefdjwinbigfcit 

m = — = 0,10472 . u.  Ifjcilt  man  min  bie  gange  ffiiubnitfjeulängc  in 
oU 

fieben  gleiche  Steile,  unb  lägt  man,  wie  gemöfjntid),  ben  glitgcl  im  erften 
iljeitpunfte  anfangen,  fo  bafj  feine  eigentliche  Bange  «/,  1 au^fättt , fo  fann 
man  nun  fefjr  leicht  mit  tjpttlfe  ber  gormet 

3c  , \ //3t)\*  , „ 
tang.a  = — -f-  \/(^)  + 2 

bie  jebem  ber  fieben  Tfjeitpunftc  be«  glügel«  entfpredjenbcn  norttjeilfjafteften 

Stojjroinfel  at,  a2...  beregnen,  inbem  man  nach  unb  nad) 

l 21  31  7 7 

rt  — a--,  vt  = o - — , v,  = ra-y  ••  bi«  ve  = co-  — 

ober  w7  einfüfpt. 

Siitb  nun  nod)  60,  bu  b, . . . bic  burrf)  biefc  Ifjeitpunftc  ju  legenben 

uliigelbreitrn,  fo  fönnen  wir  mit  tpülfe  ber  Simpfon’fdjen  Siegel  au« 

(3  sin.  «.?  — 2\  /3  sin. — 2\  (3  sin.  ß.?  — 2\  c 

r-S Ho,( )b|.( r-t-j—  ) b-,  u.  f.  W. 

\ stn.  u„  / \ sin.  a,  / \ st»,  ßj  / 

einen  tDiittetwertl)  k bercdjncn  unb  befommen  baljer  mit  $ülfe  bejfelben  bie 
ganje  glügelteifhing : 

L = */gky.«/1l-f^, 

ober  allgemeiner,  Wenn  7,  bie  eigentliche  gtiigctlänge  bejcidjuct: 

2Bärc  ber  glügel  eben,  fjätte  er  alfo  an  alten  Stetten  einen  unb  bcnjclben 

Stofjroinfcl  ß,  fo  würbe  man  mittet«  v0  = v,  = u.  f.  w. 

junatfifl  bic  entfprcdjcnbcu  2öcrtf)e 

( . v0  Y t ’o  , 

( stn.  ß — — cos.  a\  — cos.  a . 7>c, 

( . t>,  y vt 

tsm.  « — — cos.a  \ — oos.a.  bt  u.  f.  w. 
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ju  bctecfjupii , au«  biefen  wiebcv  btird)  ftmuenbung  bei  Simpfon’fdien 
Siegel  ben  Hiittclmertf)  £,  31t  ermitteln  unb  benfelbeit  jufept  in  bie  gonitel 

L = 3 Yh.h-^ 

einjnfegen  ^nben. 

3(1  « bie  Ittjaljl  bei  glügel,  fo  tjat  man  aßerbing#  ben  legten  2£ettl) 
nocf)  hiermit  3U  multipliciien,  um  bie  ganje  ttjeorctifc^e  Siableiftung  ,u  et= 
galten,  alfo 

L = 3nyklll j-g 

J«  fegen. 

tPeifpiel  1.  ffieldie  (Sto^nsinfcl  erforbert  ein  glügelrab  bei  20  gug  ffiinb 
gefAminbigfeit , tt'tnn  baifeite  auei  litt  glügeln  Mn  je  2 t gu§  gängc  nnb  6 bis 
9 gufj  Breite  beliebt,  unb  wenn  eb  in  Per  SWinute  16  Umbrebungen  madu.  SSii 
grog  iß  ferner  He  tbeoretifdje  beißung  fciefee  ‘.Habe«? 

3undtbfl  iß  He  ©infelgefcfiminbtgfeit  tu  = 0,10472.16  = 1,6755  ,Gg,  uni 
ifl  bie  (Sntfernung  ber  innerfren  glügelfprefie  ton  ber  ’Jüeltenarc  = 4 gug,  alle 
bie  ganje  SBuihcnlänge  / = 24  -f-  4 = 28  gug,  fo  bat  man: 


gilt  bie  ISntfernungen:  4 6 I 12  I 16  I 20  I 24  I 28  gug 


bie  ©eftftminbigfeiten: 
bie  Tangenten  ber 

6,702 

13,404 

20,106 

26,808 

33,510 

40,212 

46,914  gg. 

Stcfiminfel  .... 

2,004 

2,740 

3,575 

4,469 

5,397 

6,347 

7,311 

bie  «togminfel .... 

63® 29' 

69®  57' 

74°  22' 

77°  23' 

79®  30' 

81«  3' 

82»  13' 

„ 3 sin.  n'J  — 2 

©crtlie  - — ; „ : 

Sltl.  na 

0,5612 

0,7810 

0,8759 

0,9220 

0,9472 

0,9622 

0,9716 

bie  gtügelbreiien  . . . 
bie  tßrobucte  au«  ben 

6,0 

6,5 

7,0 

7,5 

8,0 

8.5 

9,0  gug 

legten  beiben  (Strogen 

3,367 

1 

5,076 

1 

6,131 

6,915 

7,578 

8,179 

8,744 

Jltib  ben  legten  Ißrcbucten  folgt  nun  ber  2Jiittcln?crtb : 
k — 3'3ti7  + 8.744  4-  t • (5,076  4-  6,915  -f  8,179)  + 2 . (6,131  + 7,578) 

12,11 1 -f-  80,680  + 27, 11 8 1 20,209  „ „ 

= 18 = -18—  = 


unb  führen  mir  nun  tiocb  y = 


= 0,0772  tßfiinb , ®/7  l = 24  fernie 


— = 0,016.203  — 128  ein,  fo  befommen  mir  bie  Seijtung  Hefe«  Söinbrabe«: 

L — 4 . y9 . 6,678 . 0,0772 . 24 . 128  = 1 1 ,872 . 1 ,85 . 1 28  = 2811  gugpfunb 
= 5,9  tpfertelniftc. 
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S»eifpiet  2.  SBelAe  t?eifhtng  ift  »en  einem  SBinfrate  ju  erwarten , nselAe« 
au  riet  ebenen  glügcln  befteht  unf  bei  bem  Stcpwinfel  ren  76°  Me  übrigen 
Jimtnücntn  unb  'l’erbältiuffe  mit  fern  'Jiafe  im  rerigen  ©eilpiele  gemein« 
’ibaftlidi  bat? 

Man  bat  hier; 


stt  CMtdnrineigfeite'.'cr.- 

baltmffe  — . . • - 
c 

0,3351 

0,671)2 

1,0(433 

1.3404 

1,6755 

2,0106 

2,3457 

tie  Jijfercnjen: 

r 

sin. a cos,«»  » 

0,8792 

0,7925 

0,7057 

0,6190 

0,5323 

0,4456 

0,3688 

tie  Streiten  b ■ . . . 

6,0 

6.5 

7,0 

7,5 

8,0 

8,5 

9,0  gujj 

He  ‘ßrcnicte 

V 

(»in, « — — cos.  rr)2 
€ 

V I 

• — cos . u . b: . . . 

C 

0,4023 

0,7081 

0,9071 

0,9969  j 0,9830 

0,8783 

0,7034 

5lm>  ben  lebten  ‘Brcbncten  ergiebt  fidt  mitteliS  ber  Simbfcn’ftbcn  ’Jtegel  ber 
JRiltelwertb: 

1,  = i/I8  [0,4023  + 0,7034  + 4(0,7081  +0,9969+0, 8783) +2  (0,9071  +0,9830)) 

15  2191 

= y,„(UÖ57  + 10,3332  + 3,78(42)  = ' - = 0,8455, 

unb  hierauf  felgt  bie  gefuebte  Stiftung: 

L=  4.3.0,8455.0,0772.24.128  = 2408  guptfunb  = 5 ^ferbefräfte, 
irrgegen  ba«  Diab  mit  »inbfdjiefen  glügcln  L = 5,9  <Pfcrbefr4fte  wfpridft. 

Beibungsverluat  der  Windräder.  (Sitten  bebcutcnbeu  üttjeit  be«  §.  346 
fttbeit«»trmögen«,  metdje«  ein  fjlügetrab  bem  9Binbe  abgeroinnt , gebt  bar  cf) 
bie  Reibung  am  £atfe  be«  3fabe«  »ertöten,  juntal  roenn,  roie  gcroöfjttlid), 
biefer  febr  ftarf  ift.  ®ir  fönnen  annet)ntcn , ba§  ba«  ganje  Weroid)t  be« 
itlügctrabc«  im  £>alfc  uuterftli$t  fei  unb  beit  Trtttf  am  tjinteren  3aPfcu 
gattj  unber  iief  [tätigt  taffen;  wenn  nun  au  cf)  baburtf)  eine  ctroa«  ju  große 
tReibuttg  gefunben  wirb,  fo  wirb  fte  burd)  3tu|erad)ttaffung  ber  Reibung  an 
ber  SBafi«  be«  Hinteren  3aVfell^<  tuctcfjc  au«  beut  SSMnbftojfc  in  ajiatler  9tidp 
tung  entspringt , ungefähr  toieber  ausgeglichen.  ®a  ber  Hintere  ifapfett  »iel 
id)träd)cr  ift,  alo  ber  fpat« » ober  rorbere Rapfen,  fo  wirb  biefc  33ereiitfad)tttig 
um  fo  et) er  ertaubt  fein.  ®ie«  »orauSgefctjt,  ermatten  mir  nun  au«  bem 
@enrid)te  G be«  ganjett  fttttgctrabcS  bie  cntfprccfjenbe  Reibung  F = cp  G, 
unb  ift  nun  nod)  r ber  Jpalbuieffct  be«  $alfc«,  alfo  tar  bie  @efd)winbigfeit 
ber  ffieibitng,  fo  folgt  bie  Arbeit  biefer  Reibung: 
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[*.  346. 


Fa  r 


<p  Gar  = 0,1047  .«tp  Gr  = qG  -j  v. 


wenn  v bic  llmfang8gefif)ioinbigfcit  be«  9fabe«  bejeichnct. 

Die«  iwraubgefefct,  (önnen  wir  mm  bie  effectibc  Seiflung  eine«  SBinbrabrt 
mit  ebenen  gtügeln  fef}en: 

C3  y 

L — 3ny*i/,  •—  — <pG  j v, 
iinb  bie  eine«  foldjen  SRabe«  mit  winbfdyefen  gliigeln: 

L — 4/„  nykh  ■Jj  — (PGJV- 


9ltt«  bev  Formel  L 


3 (c  situ  a — v cos.  er)3 
2 9 


v cos.  a . Fy  für  bie 


sheoretifdje  Peifhtng  eine«  ftlügelelemente«  läßt  ft  cf)  ber  (Sittfluß  ber  $lügel= 
gefd)winbig!eit  auf  bic  t^eoretifcfjc  Diableijhmg  erfennen,  namentlich  aud) 

c sin  cc 

finben,  baß  für  vcos.u  — — _ — (oergl.  SPanb  II,  §.  21!)),  b.  i.  für 

O 

c tang.  a 


biefelbe  ein  fDlaputum  wirb.  tlüfjrt  man  nun  aber  biefen  4t?ertf)  in  ber 
angeführten  gonnel  ein,  fo  erhält  man 

c3  sin.  a3 


L = 3 . V, 


2 9 


Fy, 


nnb  e«  ift  nun  hierau«  31t  entnehmen,  baß  bie  feiftung  am  größten  au«fäflt, 
icentt  ber  ©toßwinfel  « = 90°,  atfo  v = » wirb.  Dicfer  gorbermtg 
tann  aber  au«  bem  ©runbe  nid)t  ©eniige  geleiftet  merben,  weit  fd)on  bei 
einer  nicht  übermäßig  großen  Umbrehung«gefd)Wiubigfeit  bic  'Jfebenhinbct- 
niffe , namentlid)  aber  bic  £jal«rcibuitg,  fo  t'icl  Arbeit  confnmircn,  baß  für 
bic  cffectioe  ober  9?u()lciftung  nicht«  mehr  übrig  bleibt.  ©«  ift  alfo  bei  einet 
großen  Umbrehung«jahl  eine  große  fHufeletfiung  311  ermarten,  jebod)  in  ge* 
gebenen  Säücn  fiel«  befonber«  311  unterfudjen,  bei  welcher  llmbrehung«;ahl 
bie  9?ut)leiftung,  weldje  bie  theorctifche  Stiftung  itad)  Hlgug  ber  Slrbeit  ber 
»feibung  nod)  übrig  läßt,  ein  ÜWayintum  wirb,  nnb  bic«  fann  nur  babrnd) 
gcfchehen,  baß  man  für  eine  SRciljc  üon  Umbrehung«3ahlcn  biefe  ?eifhiiigen 
wirftich  berechnet , unb  au«  biefen  bie  größte  hcrau«nimmt  ober  burd)  Onter- 
potation  ermittelt. 


'■Peifpicl.  9ßenn  bie  armirte  gtügelWcUe  Ce«  in  ben  SBeifbiclen  bc#  vorigen 
^<aragtaVbcn  betrachteten  gtabe*  75<X)  tßfunb  wiegt,  ferner  ber  .fealbmenet  ibtee 
•&alfe«,  r = l/s  gufc  mipt,  unb  ber  'UcibungOcocfficient  <r  = 0,1  angenommen 
wirb,  fo  I;at  man  bie  burd)  bic  .&al«eibung  verloren  gebenbe  med)anifcbc?eiüung: 
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- 0,1 .7500.01  r 750 . '/j . 1,6755  = 250.  1,6755  = 11!)  ÄupDfunt'; 
« Hobt  alfe  beim  ‘Habe  mit  toinDfdjicfen  Älügcln  Die  Dlufclciflung 
L = 2811  — 41!)  = 2392  Äujwfunb, 
t.  i.  circa  85  'üreccnt  übrig.  Hei  Den  ijotjernen  3i*cllcn  ftnb  abct  bic  -fiiälfc 
ncA  einmal  fo  ttarf , unb  te  ifl  Datier  hier  brr  Slrbetiäverlufl  Durdi  bie  Reibung 
fcbbflt,  bic  9lu|(eifluitg  alfo  nur  70  $rocent  ber  ibccrcttfcbcu. 


Erfahrungen  über  Windräder,  ©idjerc,  namentlich  $ur  Prüfung  §.  347 
ber  Ifjcoiie  boHfommen  genügcitbe  ^Beobachtungen  ftnb  an  aiMnbntühlen 
bi«  ie$t  nod)  gar  itid)t  gemacht  worben;  eS  fcljlt  jwar  niefjt  an  Angaben 
über  bie  Stiftungen  ocrfd)iebener  SBinbmühlen,  allein  biefclben  ftnb  meifi  jur 
Scurtheilung  beS  2isiifungSgrabc«  biefer  fÖ?nfd>inen  nid)t  l)tnrcid)enb,  ba  fte 
bie  2£inbgefd)winbigfeit  entweber  ganj  unbeftimntt  laffen  ober  bicfclbe  nid)t 
mit  fjinreidjcnbcc  ©enauigfeit  auSbrürfcn.  2lm  ooüftänbigflcu  ftnb  nod)  bic 
Angaben  bott  (loulotnb  unb  0meaton;  neuere  '-Beobachtungen  ähnlid)er 
tlrt  fehlen  aber  ganj.  Ci  o ul  o mb  ftellte  feine  Heobadjtitngeit  an  einer  ber 
Dielen  ffiinbmüfjlen  in  ber  Umgebung  bott  S?ifle  au;  eS  laffen  fidj  aber  and 
benfclben  jiemlitf)  ftdfeie  golgerungen  jicljen,  weil  biefe  Küfjle  ein  jum 
HttSprejfen  beS  9iiibfamcnöleS  bienenbcS  Hodgucrf  in  ^Bewegung  fe(jtc,  beffen 
'liuffleijlung  ftd)  feljr  lcid)t  beredjnen  läßt.  ®ie  bicr  SRabfliigel  biefer  Kül)le 
tsateu  nach  h°^änbifd)er  Slrt,  winbfehief,  mit  beit  Stofjwinfeln  Don  63’  ’4° 
bis  81 1/4® , unb  jeber  oon  it)nen  hatte  ungefähr  2.10  = 20  Ouabratmeter 
3nf)alt.  5)ie  Herfudjc  würben  bei  3Binbgefd)winbiglcitctt  bon  2,27  Kctev 
bi«  9,1  SDietcr  ttttb  bei  UmfangSgefdjuinbigfeiten  bon  7 bis  22  Keter  an» 
gefleüt,  unb  ftimmten  nad)  bett  Hcredjnungcn  bon  ©orioli«  (f.  beffen  Cal- 
cul  de  l'effet  des  inachines)  im  'Kittel  jinitlid)  mit  ber  oben  entwidetten 
Ih«rie,  nad)  welcher  ber  SfiMnbflojj  normal  gegen  ein  gliigclclement  F: 

N=3- t3 L*> 


ifl , überein.  <5S  ift  übrigen«  leicfjt  jh  ermeffen,  baf;  bei  beit  beffcreti  (iott» 


ftructioncn  mit  fdjiefeit  glügeln  ber  Kiltelwcrth  bott 


3 sin.  re*  — 2 


nid)t 


bebeutenb  abweid)ett  fattn  bon  bemiettigett,  welcher  ftd)  attS  bem  erflen  Hei» 
fpicle  in  §.  345  = 0,880  berechnet;  führen  wir  aber  biefen  in  bie  allge* 
meine  gormet  ein,  fo  erhalten  wir  folgcnbcn  h<>d)ft  einfachen  ?(ti«brttd  für 
bie  Stiftung  eines  SßinbrabcS: 

L = V*  • 0,88 . 0,0772 . nF  -f-  = 0,000483  n Fc 3 gujjpfunb. 


TaS  Kittel  attS  ben  CSottlomb’fchcn  ^Beobachtungen  giebt 
L = 0,026  n Fc3  fiilogramntmctcr, 
ober  im  preujjifchen  Kafjc, 
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— 0,000507  » F c3  gußpfunb, 

alfo  in  guter  llcbercinftimmung  mit  bet  t^eorctifcfjen  Beßiramung.  Xer 
©idjerljeit  wegen  nimmt  man  »iellenfit  am  beften 

L — 0,00047  nFc3  gußpfunb  an. 

Xiefe  gormcl  giebt  jebocf)  nur  bann  geniigenb  richtige  Diefultate,  wenn 
bic  llmfangSgeßhwinbigfcit  ungefähr  bie  oortl^cilfjaftcfte,  nämlich  circa  2 1 2tiial 
fo  groß  alb  bie  2£inbgefcf)roinbigfeit  iß. 


Beifpiel.  25tnn  ein  ÜSinbrat  bei  einet  ©mbgefcbirinngfeti  rcn  16  Ä05 
eine  Stiftung  uen  4 'llfcrbtfräften  geben  full,  trtldit  ßlügtlftäien  mu§  ea Selbe 
erhalten?  0Jad>  bet  lebten  gcrniel  ift 


nF  = 


4 .480 
0, 000t7. 16» 


1920000 

1925 


— 1000  Cuabratfuf ; 


alfc  bei  fünf  klügeln,  bet  3nl>alt  beb  einen,  F = 200  Cuabratfuft.  ®tad>t  man 
bie  bin  ge  f,  eine«  Flügel«  5mal  fc  grep,  alt  feine  miltlere  Breite  6,  fc  bat  man 
hiernach  bb-  = 2(X),  felgliib  bie  freite  jene«  glugel#: 

b ■=-.  V 40  = 6'/s  guft, 
unb  bie  bange  bcnelben : 

/,  = 5 . 6',g  = 31%  gufj. 


348  Smeaton’s  Regeln,  ©meaton  bat  feljr  ausführliche  Berfuche  über 
SBinbräber  im  kleinen  angcßcDt.  ©ein  BcrfudjSrab  hatte  Sinne  tion  21  3°^ 
fange  mit  klügeln  Don  18  3°Q  fange  unb  5,6  3oH  Breite  (engl.  ÜJJaß). 
ßr  ließ  biefeS  ;)fab  nicht  burdj  ben  2Binb  in  llmbrehnng  fe^cn,  fonbern  er 
bewegte  baffelbe  in  ber  ruhigen  fuft  im  Greife  ^eruni , weSfjalb  er  benn 
nicht  ben  UBinbftoß,  fonbevn  ben  Sfiberßanb  ber  fuß  gegen  baS  3iab  beofc 
achtet  hat,  woburch  allerbingS  bie  9tefultate  feiner  Beobachtungen  bebeutrab 
an  Sffierth  Oerlieren.  Xie  Bewegung  beS  Stabes  gegen  ben  933inb  erfolgte 
burch  eine  fteßenbe  SBclle  mit  einem  5 '/j  guß  langen  Oueranne,  an  beffen 
ßnbe  bie  faqcr  beS  Stabes  befeßigt  waren;  biefe  Stßelle  aber  erhielt  ihre  Be- 
wegung burch  t>cn  Beobachter  felbß,  unb  jwar  mit  $iilfe  einer  ©cf)nur, 
welche,  wie  bei  einem  ßreifel,  uor  febem  Berfucljc  auf  ben  ßäifcrcn  Xljfil 
biefer  SJetle  aufgewicfelt  würbe.  Um  ben  BJinbßoß  ober  vielmehr  ben  Sfr 
berßanb  ber  fuft  ju  meßen , würbe  unmittelbar  über  ber  ßehenben  SJellc 
eine  SSagfcfjale  mit  Öewidjten  au  einer  feljr  feinen  ©chnur  aufgehangen, 
unb  baS  anbere  ßnbe  biefer  ©chnur  um  bie  glügclwellc  gelegt,  fo  baß  fid) 
bei  Uittbrehung  biefer  Sßetle  bie  ©chnur  auf  ße  aitfwicfelte  unb  baS  (Meiuicßt 
am  erßen  ßnbe  biefer  ©chnur  emporhob.  äöaS  nun  bie  ßrgebnißc  biefer 
Berfudje  anlangt,  fo  ßimmen  fte  in  qnalitatioer  $inßdjt  feljr  gut  mit  ber 
£tje°™  überein,  namentlich  weifen  ße  fetjr  beßimmt  nach,  baß  bic  winbfdjie» 
fen  glligel  mefjr  SBitfung  haben  als  bie  ebenen,  unb  baß  bie  burch  Ebm‘f 
gefunbeneit  ©toßwinfcl  wirtlich  ^ie  öorthcilljafteßen  ßnb.  SBiihvenb  wir  im 
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obigen  Scifpiel  311  §.  345  non  innen  nad)  außen  gegangen  unb,  gleichen 
Äbjlänben  entfpredjenb,  bic  fteben  ®toßroinfe( 

63°  29';  G9"57';  74°22';  77»23';  79°  30';  81°3'  unb  82°  13' 
gefunben  haben,  ergaben  ftdj  bei  ben  Üierfutfjcu  Bon  Smcaton  folgenbe  fed)S 
Stoßwtnfel  als  fefjr  oortljeitfjaft : 

72«;  71»;  72°;  74»;  77 */a°;  83°; 

im  ÜJlittel  alfo  wenig  terjdjiebeit  oon  ben  erfteren.  UebrigenS  bemerft 
Smeaton  felbft,  baß  eine  Sbwcidjung  Bon  2 ©rab  im  ©toßroinfel  feinen 
bebeutenben  ßinfluß  auf  bie  Stiftung  be«  9iabe«  habe. 

3u(eht  mad)t  Smeaton  au«  feinen  bei  41/.:  bi«  83/4  f?uß  Sinb»  ober 
oielmehr  9Jabajengefd)roiubigfeit  angejleHten  Serfudjen  folgenbe,  mit  ber 
Ih«»rie  in  fe^r  guter  Uebercinftimmung  ftehenbe  Folgerungen. 

Sei  einem  Bortheilhaft  befegelten  glügelrabe  ftcl)t  bic  größte  Um* 
fang«gefcf)winbiglcit  mit  ber  Borthcilhaftefteu  llmfang«gefdtminbigleit  im 
Serhältniffe  wie  3:2,  unb  bagegen  bie  größte  Saft  jur  Bortheilhafteften  Saft 
im  Serhältniffe  wie  6 : 5.  Ucbrigeu«  aber  ift  bic  größte  Umfang«gefdjwin» 
bigfeit,  b.  i.  bic  beim  leeren  ©ange,  circa  4ntal,  unb  bähet  bie  beim  Bor* 
theilhaftcften  ©ange,  2/8.4  = 8/amal  fo  groß,  al«  bie ©inbgefdjwinbigfeit. 
Ferner  wädjft  beim  Bortheilhafteften , b.  h-  bie  größte  Dfußleiftung  gebenben, 
©ange  bie  Selaftung  beinahe  wie  ba«  Ouabrat,  unb  bie  Stiftung  beinahe 
wie  ber  Clubu«  ber  2Binbgefcf)minbigfeit.  S&?enigftcnS  gab  bie  hoppelte  2Binb= 
gcfdjWinbigfcit  bie  3,75facf)e  Selaftmtg  unb  bie  7,02fac^e  Jcittjleiftuug. 
tKanefje  anbere  Regeln,  weldje  Smeaton  nod)  au«  feinen  SBerfudjen  jieljt, 
fmb  mit  ber  £heor'e  Qinflange,  unb  taffen  fid)  ebenfo  gut  au«  biefer  ab» 
leiten , weswegen  e«  nicf)t  nöthig  ift,  hier  weiter  barauf  einjugehen. 

9tad)  biefen  Serfudjen  ift  übrigen«  bie  SBirfung  be«  Üöiitbe«  bei  ben  5lü* 
gelräbern  noch  größer,  al«  fie  bie  Zt)com  giebt  unb  al«  bie  Soulontb’fdjen 
8erfud)e  geben. 

Son  anberen  Angaben  über  bie  Seiflungen  ber  üßinbräber  fanit  erfl  im 
Slbfdjmtte  Bon  ben  Slrbeitömafdjinen  bie  Ütebe  fein. 

©hlufianmerfung.  ®ie  »oUflänbigjle  Theorie  ber  ffiinbriber  jinbet  man 
in  be«  'Berfafier«  $anbbu<h  ber SBergmafcbinenmeehamf,  unb  in  ßoriolio’  Traite 
du  calcul  de  l’effet  des  maebines.  3n  ben  meijien  Peljrbüehcrn  über  äliechantf 
Kerben  bie  Söinbribcr  gang  für;  abgebanbclt  ober  wohl  gar  unbeachtet  getanen. 
$ie  SBerfuehe  Sineaton’«  iinb  in  ben  Philosophical  Transactions , 3abr» 
ginge  1759  bi«  177G  betrieben,  gefummelt  unb  in«  grangöftfclje  überfept  aber 
»on  (Mira rb , unb  j»ar  unter  bem  Titel  „Recherchen  experimentales  sur 
l’eau  et  le  vent.  Paris  1827.“  SluOgüge  baoon  jinbet  man  faft  in  allen  englifdjen 
ffietfen,  namentlich  auch  ’n  Satlow’«  Treatise  on  the  Manufactures  and 
Machinery  of  Great-Britain.  ßoulcmb’s  Berfuche  ftnb  in  bem  befannnten 
©erfe:  Theorie  des  machines  simples,  par  Coulomb , betrieben.  (Sine 
'Doetwinbmüble  genau  gegeichnel  unb  ausführlich  bejehrieben  jinbet  man  in  poff» 
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mann’i  Sammlung  ber  gebräuchlichften  Slaichintn,  Jptft  I,  Serien  1833.  Siebt 
auch  3 ch  w a b n e behrbuch  bet  prall,  Slüblenhaufunbe.  Gbtnfo  in  in  Sant  8 bet 
Publication  industrielle  etc.  par  Arraengaud,  Paris  1853  befebriebtn. 

(Sine  peinlich  »ollftänbige  'Abffanblung  über  Üüinbmüblen,  een  9.  Surg  ent- 
pSIi  5)6.  8 (1826)  ber  3ahtbücbtr  beb  polptedm.  3nftitutb  in  SSien.  Gbenfe 
Diühlmann’b  allgemeine  3J?afchinenlebre  Sb.  I. 

lieber  ben  Sßinbjioff  hantelt  feffon  25  ariette  in  feinen  ffirunblehrtn  bet 
•fvibroiiatif  unb  gj>bbraulif ; nach  ihm  ift  ber  ffüintfloff 

P=l,73fgFy. 

ölächflbem  auch  Serba,  in  ben  Memoires  del’Academie  de  Paris,  1763; 
ferner  SRoufe  (f.  bab  eben  cittrte  ffierf  een  Smeatcn),  bann  ned)  Jputtcn 
unb  SBoltmann.  ®ie  (enteren  SÄuteren  jtnbtn  V eiel  fltiner,  alb  SJluriotte 
u.  f.  ».,  weil  fic  nicht  ben  aüinbftoff,  fenbern  ben  äöiberfianb  ber  Duft  gemeifen 
haben.  Sicherlich  ift  bähet  auch  ber  een  SBolimann  gefunbtne  Goefncitnt 
C = «/„  alfo  bie  .Kraft 


ju  flein,  »eil  er  bie  Gonftante  feineb  glügelb  nicht  bireti  befttmml  bat  (f.  beffen 
Jbeotie  unb  Gebrauch  beb  Inibreinetrifcben  glügelb.  fjamburg  1790). 

#utton  jinbet  aub  feinen  Serfuchen,  bafi  man  mit  mehr  @enauigfeii  ben 
Steh  unb  SBiberftanb  ber  Duft  F1'  proportional  »achfenb  annebmen  miffc 
(f.  beffen  Philosophical  and  mathematical  Dictionary,  T.  II).  Oleffmen  wir 
nun  an,  baff  ber  Goefffcient  { = 1,86  für  eine  Heine  glüthe  een  1 Ouabratfuj 
3nt)alt  richtig  fei,  fo  müffen  teir  hiernach  für  einen  äöinbffügel  eon  200 O-uatrat- 
fuff  Flächeninhalt  f = 200°>  . 1,86  = 1,7 . 1,86  = 3,162  fe&en , mab  mit  rer 
tbcovctifchen  Seftimmung  unb  mit  betn  obigen  Sortrage,  Wo 

C = 3 unb  P = 3 • ~ Fy 

2 g 

angenommen  mürbe,  gut  übereinftimmt. 

Sine  feffr  gute  3ufammenfteliung  unb  Serglcicffung  ber  Serfucbe  übet  ben 
Stoff  nnb  üßiberftanb  ber  Duft  theilt  ffSoncelet  in  feinet  Introduction  ä la 
möcanique  industrielle  mit.  Gigcnthümliche  SSnffchten  über  ben  ©inbftoff  «r.- 
folgt  Guler  in  einer  Äbbanblung  ber  Sertiner  SJtcmoiren,  1756;  ebenfo  Grelle 
in  ber  fübhanblung  „Sheorie  beb  SÜinbftoffeb",  Serlin  1802. 

Unterfnchungen  über  bie  cmpitifche  gormel 
L — 0,026  n Fc3 

»on  Goulomb  u.  f.  ».  enthält  bie  Heine  Schrift:  Notice  sur  les  moulins  » 
vent  n niles  reductibles,  par  M.  Ord.  de  Lacolange,  Brsanqon  1856. 
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sJ$on  tor  Sßärme,  von  ton  Kämpfen  nnt>  von  Pen 
Dnmpfmafcpinen. 


Gr  r fl  e « Kapitel. 

Sion  ben  ©igenfcpaften  ber  28ürme. 

9Bie  ber  ©d)af(  burd)  meßbare  ©d)nnngungen  eine«  Körper«  fjeröor*  §.  349 
gebradjt  unb  burd)  nnbere  Äürper,  ftne  Puft,  SBaffer  u.  f.  w.,  fortgepffanjt 
wirb,  ebenfo  ifl  man  genötigt  an$unef)men , baß  bie  SB  arme  in  unutefjbar 
fleinen  ©djioingungen  ber  ÜKolefüle  (franj.  raolCcules,  engt,  molecules) 
eine«  $örper«  befte^e,  unb  burd)  ein  aufjerorbentlid)  feine«  gcnndjttofe«  glui* 
bum,  ben  fogenannten  Slel^er  (franj.  Cther,  engt  ether),  meiner  ade  4för= 
per,  foraie  nud)  ben  ganjen  SBettraum  burd)bringt,  fortgcpflanjt  nierbe. 

SEBä^renb  bei  einem  geroöljnlidjen  ^Jenbet  bie  ©djruingungen  in  einem  ftetigen 
SBcdjfelfpiet  jmifdjen  ber  ©djmer»  unb  SEräg^eitSfraft  befielen,  finb  bie 
©d)tt)ingungen  elaftifcfjer  Körper,  unb  fo  aud)  bie  ber  Üietijev  « unb  Äörper» 
molefüle  ein  foldje«  2Bed)felfpie(  jtuifd)en  ber  (Staflicität  itnb  Srägbcit  biefer 
ÄBrper  ober  ÄörpermolcfiUe. 

Sie  Sb^ängigfeit  jmifdjen  ber  gaö^ö^c  h unb  ber  Ocfdjroinbigfeit  c eine« 
folgen  ißenbel«  am  tiefften  fßunfte  feiner  Seroegung  ifl  befanntlid)  (f. 

93b.  I,  §.  320) 

/ c* 

c = 1/2 gh,  ober  h = — , 

2 g 

unb  bat  baffelbe  ba«  ©enridjt  Cr,  fo  ifl  bie  medjanifdje  Arbeit,  tuetd)e  bie 
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<Sd)roerfraft  beim  s}tieberfallen,  foroie  bie  Arbeit,  roeldic  hie  Xräqf>eit  beim 
Vlttffteigen  beffelben  ccrricbtct : 


$at  bab  fßenbel  nur  einen  Jljeil  e ber  ganzen  gallfjöfje  juriidgelegt  unb 
bie  OefcI)tt»inbigTcit  t>  — V2 gz  erlangt,  fo  beugt  cb  in  golge  feiner 
Seltnere  noef)  bab  3lrbeitboevmögen  G (h  — z) , unb  in  golge  feiner  2rag> 

. v 2 

beit  bab  Srbeitböcrmügen  G — = Gz;  eb  ift  baljet  bab  ganjeSrbeitb' 

^ 9 

eevmögen  eineb  fdjroingenbett  ^enbefb: 

c* 

G(h  — s ) + Gz  = Gh  — G — , b.  i.  eine  conftaute  ®rö§e. 

2 g 


Q. 

SBenn  ferner  bab  fföaffenelement  M = — eineb  elaftifdjen  Äßrperb 

int  Stbfianbc  x öon  feinet  ®leidjgeroid)tblage  bie  ©efdjroinbigfeit  t>  fjat,  unb 
oonter  Ävaft  P — px  naef)  bem  fRufjcpunft  nuriidgetvieben  wirb,  fo  ift 
bab  Slrbeitbeermögen  beffelben  überhaupt, 


Pr,  v* 

A = — + G — = 
2 ^ 2g 


px 1 


+ G; 


2 ' 2g' 

f)at  bie  ®efdj»inbigfeit  beb  bJJctibclb  int  büugenblict  beb  Durt^gangeb  burd) 

cs 

•ben  9iul)epunft  ben  SBertlj  c,  fo  ift  baljer  bab  ?Irbeitbt>ermögcn  — G — 

^ 9 

9tun  lägt  ftt£»  aber  bie  Arbeit  ber  9iepulfiofraft  P — px,  roäbrenb 
bie  ©efdfroiitbigfeit  c in  v »erroanbelt  roirb  (nad)  8b.  I,  §.  84) 

„3\ 


baf)ev  folgt  and) 
A 

par 


Px  P*1  nfc%  — v*\cu 

— = t = a\nr~)  **" 


G(c*— »*)  . ff»» 


2 £T 


+ T T = 


Gc » 
2 9 


foroie 


A = Wenn  +a  ben  Slubfdjlag  beb  elaftifdjeit  ‘fknbelb  bejeidjnet. 


6b  ift  alfo  aud)  bei  ben  burd)  bie  (Sfafiicität  gtroorgerufenen  ©djtoin« 
gungen  eineb  ßörperb  bab  SlrbcitbOermBgen  eine  conftaute  ®röge. 

®affetbe  ©djroingungbgcfeg  fann  natürlich  aud)  bei  flUfftgen  Körpern, 
fogar  audj  bei  bem  feinfteu  gluibunt,  bem  Sletljer,  ftattpnben.  3Benn  nmi 
bie  SBärnte  eilte  Sßirfung  biefeb  ®d)roingungbjuftanbeb  ift,  fo  lägt  ftc^  batirr 
aud)  annejjmen,  bag  jeber  Äötper  in  golge  feiner  ÜBärme  eine  getoiffe  *r< 
bcitbfägigfeit  in  fief)  enthalte,  roeldje  mit  ber  iß3ärme  ab»  unb  jmrinnnt 
3>ie  fogenannte  SBärmemeitge  eineb  Äörperb  roirb  tjiernad)  aud)  burd)  bie 
Sdfroingungbarbeit  A beffelben  gemejfen. 
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©S  ijt  bie  fogenanntc  UnbulationStljeorie,  rottete  bie  Grfdjeinungcn 
ber  Särme  burd)  bie  ©djwingungcn  beS  SlctljerS  u.  f.  w.  erllärt;  bie  nun 
unhaltbar  geworbene  @manationStl)corie  grünbet  fid)  bogegen  auf  bie 
Stnnaljme  eine«  befonberen  SärmeftoffcS,  beffen  größere  ober  geringere 
Anhäufung  in  einem  Äörpcr  bie  oerfdjicbenen  Särmejuftätibe  beffelben  jur 

(folge  fjat. 

3nftrumentc,  reelle  bie  Särme  ober  baS  Särmequantum  eine«  Körpers  §.  350 
anjeigen,  Reißen  Thermometer  (franj.  thermometres ; engt,  thermome- 
ters)  unb  Pyrometer  (fronj.  pyrometres ; engl,  pyrometers).  Grftere 
roerben  jutn  Dfefieu  Heiner  ober  mäßiger,  legtere  aber  jur  SluSmittclung 
tjofjer  Särmegrabe  Berwenbct;  bei  jenen  ift  eS  in  ber  Sieget  ein  flüfftger,  bei 
biefen  aber  gewöhnlich  ein  fefter  ÄBrper,  toeldjer  burd)  feine  2luSbel)nung  bie 
Stärle  ber  Sänne  anjeigt.  Seit  burd)  eine«  biefer  Onftrumcntc  angejeigten 
Särmcjuflanb  eine«  ÄörpcrS  nennt  man  bie  Temperatur  (franj.  tempe- 
rature ; engt,  temperature)  beffclbcn. 

Sei  2tufnaE)nie  einer  großen  Särmcmcnge  getjen  enbtief)  fefte  Körper  in 
tropfbarfliiffige  unb  legiere  roieber  in  ctaftifdjflilfjigc 5? orper  Uber;  unigefcfjit, 
burd)  (5nt}it()ung  Bon  Sänne  lehren  flüffigc  5törpcr  in  ben  feften 
jurüd.  ©S  ift  atfo  bie  Sänne  Urfadje  ber  brei  Aggregat jufiänbe  ber 
Sörpet  (f.  Sb.  I,  §.  62). 

kommen  Äörper  Bon  Berfdjicbencr  Temperatur  mit  einanber  in  Scrüf)» 
rung,  fo  wirb  baS  @(eid)gemid)t  ber  Särme  in  bcibcu  geftört;  eS  ftrömt  bie 
Sßärnie  and  betit  wärmeren  iförper  in  ben  weniger  warmen  ober  fälteren 
Körper,  unb  eS  tritt  nad)  einer  gcwijfen  3fit  wieber  ®teicf)gcwid)t  ein  unb 
jmar  bann,  wenn  beibe  ÄÖrpcr  einerlei  Temperatur  angenommen  tjaben. 

ÜJiart  nennt  biefen  Ucbergang  ber  Särme  and  einem  ÄBrper  in  einen 
atiberen  bie  Särmelcitung.  Senn  hingegen  bie  Sänne  eines  Körper« 
bloß  burd)  ben  Stetiger  auf  einen  anberen  Äörpcr  übergeht,  fo  fiubet  eine 
fogenanntc  Särmcftratjtuiig  ©tatt. 

Quecksilber -Thermometer.  ®a«  widjtigfle  unb  gewöhnlich  ge»  §.  351 
brauchte  Thermometer  iftbaSfUucdfilberttjermometer  (fr  anj.thermom  et  re 
ämercure ; engl.mercurial-thermometer).  ®affelbc  beftefjt  in  einer  engen,  fuß 
in  einer  größeren  £ot)lfugel  ober  einem  weiteren  @efäße  A enbigenben,  jumTfjeil 
mit  Quedfilber  angefiitlten  @laörijl)re 7?,  gig.  592  (a.f.  ©.),  unb  ift  oerbun» 
ben  mit  einer  längs  ber  Slöhrenape  tjintaufenben  ©cata.  Sringt  man  baS  ®cfäß 
biefeS  OnfirumenteS  mit  bem  ßörper,  beffen  Temperatur  mau  ermitteln  will,  in 
Berührung,  fo  nimmt  baS  Ouedfilbcr  in  bcmfelben  nad)  einiger  3cit  bie  Tem» 
peratur  biefeS  Körpers  an  unb  cS  wirb  bie  baburd)  hetoorgcbradjte  Solumen» 
Berönberung  beS  Quedfilber«  burd)  ben  ©taub  beS  Quedfilber«  in  ber  Siöljre 

28<Uf>ad)’#  0ft>rbud»  N Sßt«f}anif.  IL  51 
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angejeigt.  Tamit  nun  aber  alle  Thermometer  unter  fuf)  übereiuftinimcn, 
b.  i.  bei  einem  unb  bemfetben  ST'ärmejuftanbc  and)  einerlei  Temperatur  an- 
jeigen,  ift  e«  nötfjig , ifjren  Scalen  eine  folcf)c  21u«behnung  unb 
ßintheilung  ju  geben,  baß  je  jraei  gleidjbenanntc  fünfte  ber- 
felben  jtoei  beftiimnten  Temperaturen  entfpredjen.  ©etoöl)nlid) 
bebient  mau  ft  cf)  bei  ©vabitirung  ber  Scala  ber  Temperaturen 
be«  gefrierenben  unb  ftebenben  Sßaffer«,  unb  bejeid;uet  bie  ent* 
fpred)etibeu  feften  fünfte,  bi«  ju  melcfjen  bie  Oueefftlberfäulc 
in  ber  ©tabröljre  bei  bent  einen  ober  anberen  Sßaännejujian&c 
veid)t,  burd)  ftroftpunft  (franj.  point  de  froid;  engL  freez- 
ing  point)  unb  ©iebepunft  (jranj. point d’ebullition ; engl, 
boiling  point).  Sei  2lu«mittelnng  biejer  fünfte  bringt  man 
bat)  Thermometer  cvft  in  fdjmeljcube«  ßi«  unb  bann  in  fid) 
ununterbrochen  au«  fod)citbcm  SBaffcr  bilbcitben  unb  nad)  oben 
abftrömenben  SJBafferbampf,  meil  man  babtrrd)  mehr  Sicherheit 
erhält.  Ter  Sicbcpunft  hängt  übrigen«  aud)  noch  oon  ber 
©tärle  be«  Puftbrucfc«  ober  tiom  Sarontcterftanbc  ab,  n>e«hflH 
benn  auch  bei  feiner  Seftimmung  nod)  auf  biefen  mit  9iütfftd)t 
ju  nehmen  ift.  Dian  ift  übereiitgcFommen,  ben  ©iebepunlt  bei 
bem  Saromcterftanbe  Don  28  parifer  = 336  Linien,  ober, 
nad)  ben  ffranjofen,  bei  bem  Don  0,76  'Dieter  = 336,9  Pinien  311  heftim» 
men  ober,  nad)  einer  weiter  unten  31t  gebenbett  Siegel,  bahin  jit  rebuciren. 

Ten  Slbftanb  (giiubameutalabftanb)  jtuifchen  bent  ffroft-  unb  Siebepimfte 
theilt  man  in  eine  getoiffe  ^Injal)!  gleicher  Theilc,  unb  burd)  Einträgen  biefet 
Tl)eile  unterhalb  be«  3roft  = unb  oberhalb  be«  Sicbepunfte«  ocrlängcrt  man 
nod)  bie  Scala  fo  Diel  wie  möglich. 

Tie  ßcntefimaleintheilung  (franj.  di vision  centigrndc;  engl,  cen- 
tigrade  ocnle),  too  bet  gunbamentalabflanb  in  hunbert  Theile  ober  ©rabe 
(franj.  dogrös ; engl,  degrees)  getheilt  toirb,  ift  jebenfaH«  bie  einfachfte,  bod ) 
bebient  man  fid)  fefjr  oft  nod)  ber  Sieaumur’fchen  ßintheilung  in  80  ©rate, 
unb  in  ßttglanb  ber  gahrenhcit’fchen  ßintheilung  in  180  ©rabe  ober 
Dielmehr  in  212  ©rabe,  weil  hierbei  ber  Siullpnnlt  ttod)  32  ©rabe  unter» 
halb  be«  ©efrierpunfte«  angenommen  roirb. 

Anmerfuttg  1.  Spccielle  Anleitung  jur  Anfertigung  »011  3bcnni.'metrrn 
geben  bie  größeren  2ßerfe  über  ‘fhbf'f,  j.  23.  ÜJtüllcr’«  Sefjrbudj  ber  tßbnnf  auf 
SRetecrclegie  Söatrb  II,  fotric  Üöählncr’iS  fic^rbud?  ber  (Srpcrimcntalpb»fi(- 

Anmerfuttg  2.  Tabellen  jur  23crtt)anblung  ber  ßcittefimal«,  fReau- 
m ur’ftbctt  unb  galtrcn  l)t  it’ftficn  ®rabe  unter  einauber  enthält  ber  „Sngeniear“. 
.ßtier  felgen  nur  bie  baju  milbigen  gcrmeln.  t ßentrjimalgrabc  entfpre^en  */ä  I 
9J ea u nt ur’fdten  über  % t A-  32°  f^atjrenficit’ feben  Wrabcn.  ®agegen  <1 
9?  eaum  ut’fcbe  ('trabe  geben  5/4  t (Sentefimal*  ober  9/,  t,  -f-  32°  Saßren- 


gig.  592. 
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b(il’f*c  ("raff.  Qnblid)  <2  gabrenheit’fcpe  (Mrate  finb  glcirfi  % (ta  — 32") 
ßentefimal*  = % (fi  — 32°)  SReaumur’fcfeeit  (Mrabtn. 

Pyrometer.  'Sa«  Ouccffilber  gefriert  ober  gel)t  in  ben  fefteit  3uftanb  §.  352 
über,  loenn  t«  einer  Temperatur  oon  — 40°  au«gefept  ift,  unb  ftebet,  b.  i. 
nimmt  bie  Sampfform  ober  einen  etaftifdjflüffigen  3ujtanb  an,  memi  feine 
Temperatur  bi«  + 400®  geftiegen  ift.  2tu«  biefem  ©ruitbe,  unb  ba  über* 
bie«  bie  ©ärmeauöbehnungen  itafjc  bei  ben  ©edjfcln  ber  Slggrcgatjuftänbe 
fepr  unregelmäßig  finb,  fann  man  benn  and)  burd)  QuecffUbrrthermometer 
nur  Temperaturen  Bon  — 36°  bi«  300°  mit  Ijinrcidjeitber  Sidjerfjcit  beob« 
achten,  llnt  aber  Temperaturen  über  biefc  ©renjen  hinaus  angeben  ju  fön. 
nen,  roenbet  man  in  bem  einen  gaöe  ©eingeiflthermomcter,  in  bem 
anberen  aber  fogenannte  'Pprometer  an.  festerer  bebient  man  fidj  jumal 
per  ?lu«niittelung  ber  Temperatur  in  geuerperbrn,  ©djnteljöfcn  u.  f.  n>.  33 on 
ihnen  ift  noch  in  golgenbein  bie  9febe. 

Ta«  cinfadjjte  SDfittel,  h°hc  Temperaturen  ju  meffen,  befielt  in  ber 
®ergleidjung  ber  Gängen,  welche  ein  unb  berfelbe  'SOfetatlftab  bei  Derfdjicbenen 
Temperaturen  annimmt.  Sa  bie  ©ärmcauSbehnungen  fefter  fiörper  nicht 
feljr  groß  finb,  fo  wenbet  man  hierbei  befonbere  SDtittel,  namentlich 
aber  itngleidjnrmige  $ebel  an,  weldjc  bie  ftuSbepnung  Pergrößert  ange* 
ben,  um  beit  enoiinfehten  ©rab  oon  ©enauigfeit  ju  erhalten.  Uebrigen« 
bietet  bie  Sonfiruction  eine«  brauchbaren  TJtetallpprometer«  nod)  befon* 
bere  ®d)U>ierigfeiten  bar,  weil  e«  in  beu  meiften  gäHen  nicht  möglich  ift, 
burd)  biefe  Onfhumente  bie  ©irfitngen  ber  ©arme  unmittelbar,  nämlich  im 
Sencrraume  felbft,  ju  bcobad)tcu,  unb  weil  fidj  biefc  ©irfungen  auf  ade  Tfjcile 
be«  Onflrumente«,  alfo  nidjt  aQein  auf  beu  Tftetallftab , fonbern  auch  Quf 
beffen  ?ager  unb  auf  ben  Diaßftab  erftreefeu.  3UIe  bi«  jept  in  33orfd)lag 
unb  jur  Slmoenbung  gefommenen  ÜJtetallppronietcr  fmb  baher  aud)  mit  grö. 

Bereu  ober  Heineren  UnDoflfommenheiten  behaftet.  Sin«  ber  norgUglidjften, 
roieroohl  auch  ein«  ber  foftbarften  Onftrumentc  bicfer2lrt  ift  aber  ba«  ‘ijjpro* 

Meter  Don  Saniell  (f.  ©cpler’«  phpfif.  ©örterbud),  3lrtife(  „Tiprome* 

Äig.  593  tcr“)-  Sie  3bcc,  meld)e  einem  foldjen  Qnftrumente  )u  ©runbe 
liegt,  ift  folgenbe.  AB,  gig.  593,  ift  eine  fjo^le  ©raphitröpre, 

[ i E CD  c in  barin  eingefepter  fSlatin*  ober  anbercr  TJtetallftab,  unb 
fl  ^ u E ein  biefen  bebeefenber  furjer  TloräcKancplinber,  welcher  jietn* 
lieh  fd)arf  an  bie  Sftöprenwanb  anfdjließt.  ©enn  man  nun 
biefen  Apparat  in  ben  geuerraum  bringt,  fo  wirb  ba«  Torjcl* 
lanftüe!  E in  golge  ber  2lu«bcl)mmg  ber  f3fotinftange  ein  ©tilef 
au«toärt«  gefehoben,  unb  rcenn  mau  fpätcr  ben  Apparat  roieber 
au«  bem  geuer  genommen  unb  iljn  pat  abflihlen  taffen,  fo  toirb 
| I bie  3'erfdjiebuiig  be«  oon  ber  ©raphitröpre  jurüdgehaltenen 
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fßorjellancblinbcrS,  bic  äuSbeljnung  ber  ^ßfatinftange  unb  baburcf)  mittelbar 
beit  fpißegrab  anjeigen.  3UV  genauen  SluSmeflimg  biefet  ®erfd)iebung  bient 
noef)  ein  gllhlhcbetapparat , ben  man  not  unb  nadj  bem  ßinlegcn  in  ba# 
geuer  an  AD  anlegt. 

Ülnmerfung  1.  ®ie  fpnromctcr  »on  (Suiten  be  üRoreeau,  »cn 
®rogniart,  ®etcrfen,  Dleumann  u.  f.  w.  baten  mehr  ober  weniger  Bcfa 
lidjfeti  mit  bem  ®aniell’f*en  'Bpreinetcr.  (8.  W c b l e t 1 a pbbßf-  SBörtnfcu*. 
®anb  VII.) 

Slnmerfung  2.  Gin  befanntea  £ülfamittcl  jur  ®eßimmung  bol*1 
grabe  ift  au*  ba8  tßpremeter  non  üBebgwoob.  3Ban  wenbet  baßtlbe  wegen 
feiner  Oinfa*bcit  no*  oft  an,  wicwobl  (3  ein  febr  unpollfemmenea  3nßrumnti 
ijt.  Sa  werben  bi«ju  fleinc  Siegel  ober  Gplinber  auf  ®orgetlan=  ober  Jcbfer 
tbon  oerwenbet,  unb  biefe  »or  bem  ©ebrau*e  bia  jur  angebenben  fSotbglübbite 
getrorfnet  unb  bann  auegtmeßen.  Um  nun  ben  £ipegrab  in  einem  gcuerhtrtt  m 
meffen,  bringt  man  einen  ober  mehrere  fol*er  Ibonforper  in  benfelben  unb  laß 
ßc  barin  einige  Seit  liegen,  bantit  jic  bie  Jempcratur  bea  »Raume*,  in  weliben 
ße  ßd>  beßnben,  »ollFonimen  annebmen  fennen.  hierbei  fdjwinbet  biefer  Äctm 
bebeutenb  jufantmen  unb  bleibt  au*  bann  no*  jufammengejogen,  wenn  er  ßi 
wieber  abgcfübll  hat,  unb  jwar  um  fo  mehr,  je  größer  bie  ^ife  iß,  mel*a  « auf- 
gefeit  war.  ÜOenn  man  ben  ®ur*meßcr  biefea  .ftörpera  oor  uub  na*  ber  Sr 
tjipung  mißt,  fo  fann  man  beßen  3ufammcn;iebung  berc*ncn  unb  biefe  alf  baf 
2)taß  ber  <g>i^e  anfeben.  Um  aber  biefe  SReßung  bequem  unb  genau  aufgufibm, 
wirb  ein  ba8  eigenlli*e  fßhromcter  auama*enbcr  SRaßßab  angewenbet,  ber  ia 
9öcfentli*en  aua  jwei  conoergent  laufenben  unb  auf  eine  $Iatte  aufgelcibettu. 
mit  einer  Ointbeilung  oerfebenen  SDJetaUßiben  beßebt.  3Birb  nun  ber  Jbcnttgri 
jwif*en  biefe  Stäbe  geßboben,  fo  läßt  ß*  feine  3Mcfe  an  ben  Ointbeilungen  bet= 
fclben  ablefen.  ®lan  ßnbet  biefe  Thermometer  in  ber  ‘Heget  in  240  Ibeile  ebet 
Stabe  getbeilt,  fegt  9tull  ©rab  ÜBebgwoob  = 1077]/2°  g. ; unb  jeben  @tab 
SB.  = 130°  g„  alfo  } ®.  240°  ÜB.  = 1077%°  -f-  240.130°  = 322771/,*  g 
Die  ÜRängel  biefea  3nfirumentea  rügt  befonbera  ©upfon  bc  üRoroeau;  au*  iö 
na*  biefem  Ülull  bea  ÜBebgwoob’f*en  3nßrumente8  ni*t  1077 '/j0  g.,  frabetn 
610°  g.,  unb  jeber  ©rab  beßclben  ni*t  130°  g„  fonbern  61,2°  g. 

333  Metall -Thermometer.  Tie  gemöhnlithflen  ÜJfetall*Thermomettr 

ober  ^3t>rometer  für  mittclfjobe  Temperaturen  befielen  tu  einer  ^erbinbmij 
Bon  jtoti  SDietallftaben  con  feljr  Berfchiebenen  SffiärmeanSbehmingen,  j.  ?. 
Bon  einem  üJiefftng*  unb  einem  ßifcnfiabc,  ober  einem  Platin*  unb  einem 
®o!b«  ober  ©ilbcrfkcifen  u.  f.  w.  liegen  nun  biefe  ©täbdjen  auf  cinanbct 
unb  finb  fie  an  einem  ßnbe  fefl  mit  cinanber  Berbunben,  fo  fann  man  an 
ben  anberen  Gruben  bie  Tiffercnj  ber  Slußbelptungen  beiber  beobachten  unb 
hieraus  wieber  bie  entfpredjenbe  Temperatur  berechnen.  3“  biefem  Brot* 
erhält  aber  ba«  ßnbe  ber  einen  Stange  eine  einfache  ßintfgeilung  unb  baf 
anbere  einen  biefer  entfpredjenben  ® ernier.  Solche  jiterft  non  ®orba  in 
Slntoenbung  gebraute  Thermometer  fallen  jebod) , wenn  fie  hinreichcnb  genau 
fein  f ollen,  ju  grofj  au8,  um  baburcf)  bie  Temperatur  in  fleinen  9iäumen 
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men  ju  fönnen.  3n  neuerer  £eit  tötijet  ober  nietet  man  a6cr  biefe 
’ext  jufammen,  fo  bajj  fie  ftd)  nicfjt  an  einanber  t>erfd)ieben  fönnen,  fon* 

■ ine  Krümmung  anneljnicn  ober  ifjre  Krümmung  Dergröjjern,  roenn  fie 
e tjö^ere  Temperatur  übergeben. 

iS  ©reguet’fdje  Thermometer  befielt  au«  brei  fpiralförntig  gemunbe» 
SJietaflftreifen  non  ^(atin,  Silber  unb  @olb,  mooon  ba«  teuere  at« 
mittet  ber  beiben  erftercn  bient.  Ta«  fogenannte  Ouabranten» 
tiometer,  welche«  in  gig.  594  abgebitbct  ijt,  befielt  in  einer,  au« 

einem  Stahl»  unb  einem  ffupfer* 
flreifen  jufammengefefcten  trum» 
men  gebcr,  tnetdje  bei  A auf  bcm 
tafdjenförntigen  ©efjäufe  fefi  fit)t, 
unb  mit  feinem  Snbe  B mittel« 
einer  geber  BF  gegen  eine  9?afe 
E brürft.  Ucbrigen«  enthält  ba« 
Onfirument  einen  uugleidjarmigen, 
um  D brehbaren  $ebel  G DH, 
unb  einen  um  C brehbaren  Beiger 
ZZ,  beffen  Spifce  über  einem 
Bifferblatte  hinläuft,  unb  ber  burtf) 
ein  Heine«  3a^nra^  -R  mit  bem 
gejahnten  Sogen  H am  Snbe  befl 
Hebelarme«  Dil  in  Serbinbung 
gefegt  loitb.  iffienn  fid)  nun  bei 
3unahme  ber  SBärme  ber  sUtetaH= 
eu  mehr  jufammcnjieht,  fo  brllcft  ba«  Snbe  B bejfclbcn  ben  $lrm  DE 
:r  9iid)tung  DB  fort,  unb  e«  rlicft  ber  3e'9et  CZ  um  einen  gemiffcit 
cn  weiter,  ben  man  auf  bcm  3’fferb(alte  ablefen  fann.  Sine  Spiral» 

SS  bewegt  ben  3c*9er  in  umgclehrter  9iid)tung,  menn  ficf)  bie  gebet 
rolge  einet  Temperaturerniebrigmig  flrecft. 

Slnnierfung.  ^oljmann’«  OTctaittbermometer  weicht  im  Söefent» 
t nid)t  ab  reit  bem  eben  befchriebenen  Duabrantentbermometer  (f.  Sin» 

«grünbe  bet  lübbttf  ben  Scbolj,  §.  294).  Cecb«[e’«  9li e t all t her mo* 
er  beilebt  au«  einet  fbiralfcrntig  gcirunbeiien  Ihcrmcmctetfcber , welche  au« 
hl » unb  SHefjtn'gtlteiftn  jufammengefe&t  ift.  B«  ftgt  hier  ba«  äuperc  Snbe 
gebet  am  Öchäufe  fefi,  unb  ba«  innere  Snbe  berfclbcn  fegt  ben  3eiget  miltel« 

: fieh«nben  Süellc  in  SBewegung  (f.  ® in  gier’«  3ountal,  33anb  LX). 

juftpyrometer.  Snblief)  f)at  man  aber  auch  Suftptjrometer  jur  §.  354 
ffung  hoh«  Temperaturen  in  Slnmenbung  gebracht.  Ticfclben  befielen 
^auptfaefje  nach  auä  einer  hohlen  fßlatinfugel  A unb  einer  engeren  8iül)re 


Big.  534. 


806  3wcttcr  Ulbfchnitt.  (SrfleS  Gnpitel.  [§.  354. 

AB,  gig.  595,  au8  jwei  mit  cinanbcr  commutiicircnbcn  weiteren  Sröljreu 
BC  unb  DE,  unb  auö  einer  mclfutgcncn  Raffung  CFD  mit  einem 


gig.  695. 


£>at)n,  woburd)  nidjt  allein  bie  (Som- 
munication  biefcv  3iöf)tcn  mit  cinanbcr, 
foubern  and)  bic  mit  einem  2hiSfiujjröl)r= 
rijen  G nad)  Vclicbcn  ^ergeftctlt  unb 
aufgehoben  »erben  tann.  Ü3cim  &t- 
braud)e  ift  A unb  AB  mit  Suft,  unb 
BF E mit  Ouerfftlber  angcfüUt,  unb  c* 
wirb  A in  ben  geuerraum  gebracht,  bei1 
fen  Temperatur  ermittelt  werben  jo  11. 
Zufolge  ber  Snuärmung  ber  in  AB 
cingefchloffeneu  Suft  beljnt  ftd)  biefelbe 
au$,  nimmt  nun  in  bev  Siöfjre  B C eben 
bh'aum  BH  ein,  unb  brlidt  bab  mt- 
brängte  Ouerfftlber  in  bie  9iöhrc  DL 
iicnnt  man  nun  baS  anfänglidje  Solu- 
men  Y ber  in  AB  eingefrfjloffciteii  Suft  bei  0°  Särmc  unb  bei  beut  Bare, 
meterftanbc  b unb  fjat  man  bic  burd)  bie  Erwärmung  bewirfte  Vergröße- 
rung B II  = V , biefer  Suftmcnge  fowie  ihren  fDtanometerftanb  EH  = h 
beobachtet,  fo  lägt  ftd)  mit  £>ülfe  bc8  befanutcu  iIu8bcf)nung$coefficicntrn  ber 
Suft  bie  Temperatur  t ber  cingefdjloffencn  Suft  berechnen.  Oft  bie  anfang* 
lidje  Tidjtigfcit  bcrfclben  = y,  fo  beträgt  baS  (i'ewidjt  biefer  Suftmenge: 


VY  = (j-fjt  + V>)  Y 0-  »«*  I.  §•  392); 


cfl  ift  fonad) 


b V 

b + h 


+ K„ 


1 4-  d< 

unb  cS  folgt  baher  bie  gcfndjtc  Temperatur  be«  fpcijraumcä  : 

t — I Vh  + Vi  (b  + f>) 
d Yb  — F,  (6  + A)  ’ 

3Benn  man  burch  baS  TOunbfUirf  G fo  eiet  Ouerfftlber  abläfjt,  biö  bie 
Ouedftlberfäulen  in  B Cunb  D E gleichhoch  aubfallett,  fo  fann  mau  h = 9iull 
unb  folglich 

, =1  -F»  - 
Ö Y — V, 

fefccn. 

Senn  man  hingegen  in  G fobicl  Ouerfftlber  juleitet,  bah  bab  Ourrfpl&er 
BC  bei  ber  @rl)i&ung  bon  A auf  bcrfclben  .jpöf)e  flehen  bleibt,  unb  folglich 
hierbei  bie  Suft  gar  feine  SluSbehnuttg  erleibet,  fo  ift  V,  = 0,  unb  baher. 
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| = i‘ 

ju  d b 

S'ti  bcm  ^ijvometcr  non  'pouillct  ruirb  ba^  crficrc  unb  bei  bem  oon 
Segnanlt  bafl  gioritc  Verfahren  angcrocubct.  <2.  M.-moires  de  l’Acadö- 
mie  royale  des  Sciences  de  l’Institut  de  France,  Tome  XXI,  1847.  3m 
tfuöjug:  Formulcs,  Tables  etc.  pnr  Claudel,  Paris  1854.  lieber 
Segnoult’«  ©aätljermometer,  f.  Annales  de  chimio  et  pbysique.  Sept. 

1861,  oud)  Dingtet’«  Oouruat  23aub  162. 

anmetfung.  Um  Pao  Snffrument  gegtn  fcie  Sßirrne  pi  febüpen,  flcKt  man 
es  rer  einem  bdjernen  2d}irme  auf,  unb  um  bic  ausgetretene  Stuft  abpifülitcn 
unb  auf  einer  canflanten  Temperatur  pi  erhalten,  fattn  man  »crfi  bic  9töhre  II C 
pen  I erfüllt em  Sdimcfdätbcr  eber  Spiritus  u.  f.  ip.  umfpielen  taffen. 

Um  ferner  btt  heben  Temperaturen  leine  ju  greffen (Spannungen  ju  erhalten, 
farm  man  bas  ’JjcfcrPcir  mit  pcrbünnter  Stuft  anfüllen  unb  pi  biefem  3t»ecfe  A B 
mit  einer  üuftpumpc  in  (Sommunicaticn  fc|scn.  Ucbrigett«  iff  Pie  Stuft  in  A »er 
fern  Wcbraiubc  burd)  (> likncaltuim  gehörig  pi  trerfnen. 

Tie  Jlmpcnbung  ber  gefunbenen  gönnet  erferbert  enblith  nech  einige  (Srgän» 
tungtti  unb  (Sorrectionen  »egen  ber  91iisbcl)mtug  ber  Wefäffroanb , ircgen  ber  'lltr- 
änbcrlithfcit  Pc«  '-SaromctcrftanPco,  femte  per  Temperatur  in  B C u.  f.  m. 

« 

Längonausdehnung.  2Wit  3tu«naffmc  oon  tuenigen  Körpern  bedien  §.  355 
ftd)  alle  Körper  an«,  wenn  fic  in  eine  tjötjeve  Dcmperatur  übergehen,  unb 
nehmen  and)  tuicber  au  Solnmcit  ab,  roemt  fic  an  Wärme  öcrlicrcn.  Üebod) 
ifi  biefe  SBolumenBcränbcrung  bei  Bcrfd)iebenen  Körpern  feffr  ucifdjicbeu  unb 
mcifl  aud)  nur  bei  mäfjigen  Dcmperaturcn  hon  0 bi«  100°  ber  SBärmcju» 
obre  Abnahme  proportional.  Sei  höheren  Dcmperaturcn  faden  bie  3lu8bcf)* 
nuitgeu  Berhültmjjiuäjjig  gröjjcr  au«,  als  bei  uicbrigcu  Dempcratureit,  jumat 
toenn  ftd)  bic  fiörper  im  fefteu  .ßuftanbe  befinbett.  Wir  fömicn  bei  ben 
Särnteau«behnungen  fangen»,  gtäd)cn»  unb  9iauin»  ober  Volumen« 
aitöbehnungen  unterfdjeiben,  je  nad)bcm  wir  nur  auf  bie  21eränbcrung  ber 
fangenbimenfton,  ober  auf  bie  SBeranbcrung  ber  fangen»  unb  Söreitenbimen» 
fion,  ober  auf  bic  iBciciitbcnmg  bc«  ganjen  Slolumen«  ober  alter  brei  9iaum» 
bintenftonen  9iücffidjt  nehmen. 

Die  lineare  obcrfängcnau6bcl)uung(fran$.  dilatation liueaire; engL 
linear  expansion)  fomuit  uorjiiglid)  nur  bei  fcflcit  Körpern,  juntal  bei 
Stäben,  Stangen,  SBalfcn  u.  f.  w.,  in  33ctrad)t.  faooifier  unb  fa place 
haben  bic  fängenauöbchnitngcn  ocrfdjicbcner  Äörpcr  unmittelbar  beobachtet, 

Dulong  unb  fßetit  aber  ha&en  erft  bie  93olumcuau«bcl)itungcn  gemeffen 
unb  hieran«  bie  fättgenau«bcl)nuttgcn  berechnet.  Die  <3lbrueid)nngeit  in  ben 
iRcjultatcn  beiber  Unterfuchungcn  fntb  unbebcutenb.  3n  folgettber  Dabelle 
fmb  bic  fängenauöbehnungen  ber  in  ber  Ded)nif  am  Ijiinfigften  oorfommeu» 
ben  Körper  angegeben. 
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SS  ift  bie  füngcnjunaljnte  fUr 


bie  Wegenfläitbe 

ÜBärme- 

jiimihmc. 

in 

geWchnl 

©rütbeit. 

in 

S'ecimal- 

brüt6en. 

©eebaebter. 

Platin.  . . . 

. . 

0 biä  100° 

1 

• 1 167 

0,00085655 

Serba. 

n « • • • 

0 

n 

100° 

’/ll31 

0,00088420 

$ulcng  unb 

©etit. 

n • • • • 

0 

„ 

300° 

’/aes 

0,00275482 

„ rt 

» 

©(ab  .... 

0 

n 

100° 

Vl  161 

0,00086133 

•f  n 

t* 

n . • • • 

0 

n 

200° 

V*M 

0,00184502 

1 

#»  * • • * 

0 

n 

300« 

V328 

0,00303252 

II  1 

1 

©taljl,  ungehärtet  . 

0 

n 

100° 

%27 

0,00107880 

?j'.'ciücr  u. 

baplace. 

„ gehärtet 

0 

w 

100« 

V&07 

0,00123956 

11  n 

H 

©ufieifen  . . 

0 

n 

100« 

V»01 

0,00111000 

Motj. 

©tabeifen  . . 

0 

u 

100« 

’/si« 

0,00118210 

X'ulrng  unb  ©et:t. 

M * * 

0 

n 

300« 

V227 

0,00140528 

„ n 

H 

®o(b  .... 

0 

ii 

100« 

Vosa 

0,00146606 

9aeeifier  u. 

barlace. 

■Rupfer  . . . 

0 

ii 

100« 

y*M 

0,00171820 

Tulcng  unb  ©ctit. 

n * • • 

0 

u 

300« 

V|77 

0,00564972 

11  11 

SJJefftng  . . . 

0 

ii 

100« 

'/535 

0,00186760 

baeciner  u. 

?ablace. 

©Über .... 

0 

ii 

100« 

Vs2« 

0,00190974 

1 H 

©lei  . . . . 

0 

n 

100« 

V351 

0,00284836 

II  II 

•# 

3inf  .... 

l" 

ii 

100« 

'hin 

0,00294167 

©meaten. 

93on  bcn  hier  angeführten  Körpern  fjnt,  wie  man  fiefjt,  Platin  unb  näd)jl> 
bem  baS  ®laS  bie  tleinfte,  33lei  unb  3int  aber  bie  größte  ?ängcnauSbcf)nung; 
es  ift  bie  [entere  über  breimat  fo  grojj  als  bie  elftere.  Such  erficht  man, 
nad)  ben  Angaben  non  ®u!ong  unb  Eßetit,  bag  bie  SlnSbcljHung  ber  2)ie* 
tatle  fowie  beS  ÖlafeS  bei  fjo^ert  Sßärmegraben  oerfjältnigmäjjig  ftävter  $u> 
nimmt,  als  bie  SBärtne. 

Sin  ©laSftab  wirb  h'nnad)  bei  0 bis  100°  SBärmejunatjme  um 
0,00086133,  bei  100  bis  200«  aber  um  0,00098369  unb  bei  200  bis 
300°  um  0,00118750  länger. 

356  Ausdehnungseoefflcienten.  ®ie  ^uSbchnungst>crf)ältnifje  geftatten 
einige  n>id)tige  Slitwcnbungcn  auf  bie  Üedjnif.  'Jietjmcn  wir  an,  baf?  bie 
SlttGbcfjnung  mit  ber  SEBärme  gleidjmäfjig  wacfjfe,  fo  lönnen  wir  fe^r  leicht 
auS  ben  oben  mitgetljeilten  SRefultateu  bie  l?luSbcl)nungScoefficicnten, 
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§.  350.]  Sou  btn  ©igenftbaften  btt  fflärmc. 

b.  Ij.  bie  cerfjältnijjmäfjigen  Sängcnjunafjmen  bei  jebcm  ®rab  Temperatur* 
rri)öi)ung,  bercdjntn.  ©o  ift  j.  ©.  für  ©ufftifen  btt  31u$bcijnung«cocfficient: 
ö = 0,00111  : 100  = 0,0000111, 
für  SD? tf fing  hingegen: 

ö = 0,0018676: 100  = 0,000018676  u.  f.  w. 

©effel  unb  ©aetjer  fanbett  für  Temperaturen  uon  3 bi«  17°9ieaumur 
bei  ber  Prüfung  Don  ©iefjftäben 

für  ben  (Sifenftab  3 =£  0,0000148505, 
unb  für  btn  Binfflab  ö = 0,0000416372, 
tagegen  fanb  fpatet  Saeyer  bei  Temperaturen  Don  7 bi«  23  ©rab  9b. 
für  ben  erften  ©tab  ö = 0,000014165, 
unb  fiir  ben  jweitenStab  d = 0,0000402342. 

3n  bem  fpanifcf)tn  ©aft«mefjappavat,  weldjen  btr  2Jted)anifu«  ©runner  in 
}>ari«  conflruirt  bat,  ift  gefunbtn  worben  bei  Temperaturen  non  7bi«40Vi# 
für  ben  ©latinftab  <5  ==  0,0000090167, 
unb  fiir  btn  IReffingftab  ö = 0,0000189841. 

©.  Experiencias  heclias  con  El  Aparato  de  Medir  Bases.  Ma- 
drid 1859. 


Oft  bie  Sänge  eine«  ©labe«  bei  0°  Temperatur  10 , fo  ergiebt  fuf)  biefelbe 
bei  t,°  Temperatur: 

h = h + dtt  ,10  = (1  -f-  d<j)  10, 
unb  bei  6,°  Temperatur : 

h = (14-  dt,)  iB, 

baber  ift  and)  ba«  SängeuOerljältnij}  eine«  unb  beffetben  ©tabe«  bei  ben  2cm* 
peraturen  t,  unb  t,: 


1 + ä(3\ 


h_ 1 4-  dt,  h j /I  + d t,\  . 

h~~  i + st;  h -\i  + ötj l" 
wofür,  wegen  ber  ßieinfjeit  oon  6tt  unb  St,,  annäbernb 

h — [1  + « (<*  - <l)]  h 
gefegt  werben  fann. 

Tiefe  gormei  fc$t  un«  in  ben  ©tanb,  bie  Sänge  eine«  ©ta6c«  Don  einer 
Temperatur  ti  auf  eine  anbere  t,  ju  rebucireit,  ober  bie  Sängen  /,  unb  l, 
eine«  unb  beffelben  Äorpcr«  bei  ceifdjiebeiten  Temperaturen  mit  cinanber  ju 
Dergleichen. 

Ter  ©tc§jtab  ber  fpanifdjen  ©rabmeffung  bejtcbt  au«  einem  ©latinfiab 
AA,  gig. 596  (a.f. ©.),  unb  einem  üJteffmgjtab  BB\  beibe  rcicfjlicf)  4©ie* 
ter  lang,  21  ©iillimcter  breit  unb  5 ÜJtiQimeter  bief.  Tie  mit  bem  ©ieffing» 
ftab  ftfi  uerbunbenen  ©latinanfäfcc  C,  Cx  greifen  jwar  itt  cntfpredjcnbe  ?lu«* 
fdjnitte  be«  ©latinftabea  ein,  finb  aber  baritt  nod)  auf  eine  Keine  Sänge  Der* 
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fdjiebbar.  Sowohl  bie  Grnben  be$  legieren  als  aud)  bic  gebauten 
finb  mit  Grintljcilungen  perfeben,  auf  wcldjen  mittels  SWifrometer  bie  8b- 

gig.  596. 

S| 


H 

4 Meter. 


ftäitbc  jmifdjen  ben  97utfftrid)eu  S,  S,  beS  ‘{HattnmcfjfiabcS  unb  ben  3?uÜftri= 
djeit  m,  »ii  auf  btn  Slnfäfcen  bcS  fDteffingftabe«  abgetefen  werben  fömten. 

Saßen  bie  ©triebe  S unb  tu,  fotuie  S,  unb  >»,  bei  einer  getuiffen  Jernpf- 
ratur  t jufammen,  fo  möge  bic  gcmeinfd)aftlid)e  fange  beiber  ©täbe  SS, 
= wim,  = 1 fein. 

Sfirb  bie  £cmperatur  eine  anbere,  tu  fo  ßfl)t  bic  fange  SSi  beb  i'latm- 
ftabcö  AA\  in  ?,  = 1 — 6 (t  — t,)  l,  fotuie  bie  fange  in  tu,  bcS 
3J!cffingftabeS  BB,  in  lj  — 1 — <5,  (t  — (,)  1 Uber,  uorauSgefept,  baj 
ö ber  ?luSbcf)uung8coefftcietit  beS  fßlatinS , unb  ö,  ber  bcS  ÜJlefftngS  ift. 
3)urd)  Subtraction  erhält  man  nun  bie  SSerüirjung  bcS  SWeffiugftabeS  im 
SBcrgleid)  311m  flatinftab: 

a — h — h ~ (^1  — (t  — *1) 


33?enn  man  bie  Slbftänbe  groifdjen  1«  unb  S,  fotuie  gwifcfjcn  m,  unb  sv 
beobadjtct  unb  beven  Summe  a beftimmt  bot,  fo  fann  man  nun  nach  bei 

Sonnet  ben  STtmperatuntntcrfdjieb  lA  — t — ^ ° djl  ^crct^ncn'  lm^  K 

ift  fd)(icfj(id)  baß  fängenmafj  SSt  befi  fiatinftabcS  auf  t @rab  2Bärmc  k» 
bucirt : 

ll  = [l-4(1-l,)](=(l- s-A-i -i)l. 

fotuie  bie  9r ebnetion  fclbft 

1,  — 1 = — d _ s a 3U  fe&cu. 


Siir  ö — 0,0000090107  unb  ö,  = 0,0000189841  bat  man  baber 
lj  — l ==  0,90463  a. 


357  Compensationspendel.  (Sine  uorjüglidjc  äntuenbung  biefer  ftfjrcn 
getuäbrt  bie  Conftruction  ber  fogenannten  SompenfationSpcubel  (franj. 
pendules  corapensateurs ; engl,  compensation  peudulume),  tueldje  aiiS 
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5.  357.J  Sen  beit  (Sigenfdmftcn  ber  SSärute. 

■Körpern  Bon  ocrfcfjiebenen  8u«bebnung«oerbältniffen  fo  jufammengefegt  ftnb, 
boj;  fie  igrc  fänge  nid)t  änbern,  Wenn  ihre  Temperatur  eint  auberc  loirb. 
Io  bie  Sdgoingungöjeit  eine«  'ßcnbel«  Bon  ber  fange  bcffclben  abljaitgt  ({. 
8anb  I,  §.  323  u.  f.  re.),  fo  ift  bie  ‘Ünroenbung  ber  ßompenfation«penbel 
bei  Uhren  Bon  großer  SBidjtigfeit.  Tie  cinf adjften  T'enbef  biefer  Sri  fiitb 
mit  einer  au«  jroci  Wctallftrcifen  jufammcngelülheten  Ifjermomctcifebci  ABA, 
füg.  597,  reeldje  an  itjren  tSnben  Keine  flugein  trägt,  aubgerüftet.  Oft  ber 
anöbeljnfamcre  Dietattjlreifen  unten,  fo  tritmmt  fid)  bie  gebet  nad)  oben, 
rcenn  bie  Temperatur  junimmt,  unb  ba  gleichzeitig  bie  Stange  GL  länger, 
alfo  bie  Sntfernung  ber  fitife  L Born  Slufhängepunfte  größer  reirb,  fo  ift  e« 
ftia.  697. 


mögliefj.  baj;  babei  ber  «Sdjreingungepunft  be«  ‘flcnbel«  (.f.  23b.  I,  §.327) 
unoeiänbert  bleibt.  Sud)  bei  ben  ß Ikonometern  ober  £ajd)cnuf)reu  reenbet 
man  foldje  ßompenfalion«(treifen  an.  Ta  t)ier  bie  SdjroingungSjcit  Bon  ber 
burcf)  eine  Spiralfeber  CF,  gig.  598,  gebilbeten  unb  Bon  einem  Sdjraung* 
rabe  AA  umgebenen  Unruhe  abbängt,  fo  ftnb  bie  ßompcnfation«flreifen 
AB,  AB  auf  bem  Sdjroungtab  DD  befeftigt. 

8m  Ijäuftgflcn  finbet  man  bie  fogenannteu  fRoftpenbel  angeroenbet.  Tic* 
ielben  befielen  au«  einer  9ieif)e  parallel  gefteHter  Stäbe  Bon  Bcrfdjiebcnen 
'Metallen,  j.  58.  Bon  öifen  unb  3>n^  ober  öifen  unb  3)leffing,  fo  burd) 
üuerarme  Berbunben,  baff  bie  3u6behnung  bc«  einen  Stabe«  burcf)  bie  2luS* 
belpmng  be«  anberen  aufgehoben  reirb. 

gig.599  (a.f.S.)flcltt  ein  folcfje«  Sioftpcnbel  Bor,  reeldje«  au8  fünf  ßifenftäben 
*15,  AB,  EF,  EF,  KL,  unb  au«  Bier  3J?effingfläben  CD,  CD,  GH, 
GU  befiehl.  Tainit  ba«  'fknbel  feinen  3<uctl  erfülle,  muff  bie  fid)  nah 
unten  crflredenbe  9lu«behnung  ber  ßifenftäbc  fo  grojj  fein  reic  bie  nah  oben 
getjenbe  SuSbegnung  ber  Ulcffmgfläbc.  Segen  reit  bie  Summe  ber  fängen 
bet  Sifenftäbe : 
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3»ftt«  Äbftbnitt.  grfteö  gapitct. 
OM  + AB  + EF  + KL  = ?„ 


[8-  357. 


gig.  599. 


fowte  btc  Summe  bet  Sängen  bet  SOief flngfläbe : 

CD  + GII  = h, 
fo  fjaben  wir  für  bie  ganje  fßenbetlänge.- 
L 0 ~ h — li 

unb  ift  nun  bet  ?lu«bel}nung«coefficient  be«  gifcn«, 
= 8lt  unb  bet  be«  SWeffing«,  = fl2,  fowie  t bie  Inn» 
peraturberänberung , fo  läjjt  fitf)  bie  entfpred)enbe 
fßenbeHänge: 

f = /,(l  + ö1<)-/i(l  + M; 
alfo  bie  Sängenjunatjme  bejfelbcn: 

l — ?0  = (dt  — si  t-)<  fefrn. 
Damit  biefe  91uD  auäfatle,  muff  fein : 

S-i  l2  = 3,  7,  ober  j-  = — , 
h 

b.  i.  c«  mufj  fidj  bie  fKeffingtänge  jut  gifen* 
länge  wie  bet  Stu8bef)nung«coefficient  be« 
gifen«  jum  SluflbeljnungScoefficienten  be« 
ÜJteffing«  oerbatten.  3p  bie  ganje  Sänge 
l = lx  — l s gegeben,  fo  $at  man  fjtnnadj 
gifenlänge : 


ä,  - <J, 


unb  bie  fWeffinglänge: 


, *L 

h — 


■ 1. 


8t  - 

Slnmcrfung.  lieber  bie  ßompenfaticuepenMl,  an 
mentlidj  aud)  über  ®rabam’«  5ßenbel  mit  Cuedftlbct- 
gefügen,  wirb  gebanbeit:  in  Sarioro’»  Treatise  on  Manufactures  and  Ma- 
chinery;  ferner  in  Jantö’O  Cours  de  physique  u.  f.  W. 

«ßcifpiet  1.  ffiie  lang  mug  ein  eiferne«  SKuttermag  (franj.  ctalon; 
engl.  Standard)  bei  16°  2üärme  fein,  bamit  c«  bet  9tull  ®rab  genau  5 gut 
lang  ift?  S«  ift  Ijicr  in  l2  = [1  I <f  (t2  — h)\lx,  l,  = 5,  t2  — <i  = 16 
unb  <f  = 0,000011821  ju  fepen,  »e«balb  felgt: 

7a  = (1  4-  0,000011821 . 18)  .5  = 5,0009457  gug 
= 5 gug  0,136  ginie. 

Seifpicl  2.  Söie  lang  muffen  bie  eifern  unb  SJlefitngftäbe  eine«  40  Bell 
langen  Utoflpcnbel«  fein?  güfjren  toir  = 0,000011821  unb  <7a  =0,000018676 
ein,  fo  erhalten  wir  für  bie  eifenjlabliitge : 

,,  = .Jg67«.«^  = = 109  30ll, 


18676  - 11821 


6855 
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38.]  S3on  ben  Gigenftboftcit  btt  SBärtne. 


ür  bie  SJleffingflablänge : 

, 11821.40 

<2  — 6855 


472840 

6855 


= 69  3oU. 


fpicrnad)  lann  man  jctcn  btt  flcinctcn  SRtfftngfläfee  SS'/g  3o(I , jfben  btr 
tben  CSifenfläbt  34  y3  3dl,  jeben  ber  längeren  SJlefftngftäbe  Sö'/g  3oll,  bit 
cn  (Sifenßübe  aber  86'/2  3dl  lang  mad>en,  unb  t«  bleiben  nedj  109  — 71 
3 3oll  für  bit  mittlere  ?Iuf  bange  (lange  u.  f.  tt>.  übrig. 


.usdehnungskraft.  2Hit  $ttlfe  ber  Slajlicitätßmobul  E unb  btt  §.  358 
Sefjnungbcoefficicnten  ä lägt  fid)  and)  bic  Äraft  beftimmen,  mit  rocldjer 
Äiötper  in  ber  $i(}e  attßbefjncn  unb  in  ber  ifälte  jufain niengietjeri.  Tie 
ft , tocldje  eine  prißmatifdje  Stange  Bon  ber  Sange  1 unb  bem  Ouer« 
tte  F um  A außbclfnt,  ift  nad)  ©anb  I,  §.  204  beftimmt  burd)  bie  Sorntel 

P — j FE. 

x ifl  ober  — = St  gu  fefjen , baljer  fjaben  roir  bann  bie  ?lußbeljnungß» 

: ^uYantnien3tel)iing«fraft 

P = öt.  FE. 

Da  btt  Grlafticitätßmobul  btt  ©letalle  fcfjr  grof  ftnb,  fo  lann  man  f)ier« 

) burd)  Grfji^utig  bctfelben  fefjr  grofe  firäfte  fjercorbringcn,  unb  Bon 
[er  (Sigenfdfaft  in  ber  ?lrd)iteftur  unb  Tedjnif  mistige  Slntoenbungen 
djen.  So  ljat  j. 33.  ÜJfolarb  burd)  eiferne  Slnler  im  Conservatoire  des 
x et  metiers  ju  ©ariß  jtuei  fid)  neigenbe  unb  bett  Sinfturj  broljcttbt 
auern  fenfrcdjt  aufgcridjtet,  inbent  er  biefetben  Bor  bent  Ginjiefjen  ber 
eget  burd)  Söcingeiflflantmen  ctljipcn  lief,  ©eint  ©efdjtagen  Bon  Ijüljcr* 
n @eratf)fd)aften  unb  SBetfjeugen  mit  (iifen,  jumat  beim  Sluflegen  non 
ernen  Gingen  u.  f.  tu.,  tfjut  bie  SEänuefraft  ifjre  nütjlidjett  T>icnfle,  ba 
ß im  crf)itJten  ßuflanbe  aufgelegte  (Sifen  beim  (Srfalten  eine  fefte  ©trbin* 
ng  Ijernorbringt. 

Tic  Slußbcfjnung  eineß  ÄBtpcrß  burd)  bic  SBärme  tnirb  Bcränbert , wenn 
ulf  nod)  äufjere  firäfte  auf  bcnfclben  toirlen.  2Birb  j.  ©.  eitt  prißmatifdjer 
örper,  beffett  Oucrfdjnitt  F unb  Sänge  l ifl,  Bon  einer  3u9fraft  P •»  ber 
tenridjtung  ergriffen , unb  jugteid)  feine  Temperatur  um  t ®rab  crf)öf)t,  fo 
;mmt  bie  Sänge  bcffelben  um 

'1  = Ä,+  ä"  = (Ä  + s‘)! 

J 0.  ©anb  I,  §.  204). 

3jt  bie  Verlängerung  A belannt,  fo  bejlintmt  ftd)  l)ierauß  bie  3u9^raf*  P 
urd)  bie  Sorntel 

P = 0-  — 6t^  FE. 
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3ß  6 t > y,  fo  fällt  natürlich  P negatio  ans  unb  cS  gegt  P in  eint 
Trurffraft  Uber. 

Tiefe  Formeln  fegen  Dorau«,  baß  bei  (flaßicitätSmobul  E be«  Körper« 
burd)  bie  (Srwärmung  tiid)t  »eränbert  wirb.  9?ei  großer  TemperaturOcrän« 
betung  iß  jebod)  biefe  21nttagme  nidjt  juläfßg,  bann  wirb  fowogl  ber  ölaßi« 
citätömobul  E,  al«  audj  ber  Tragmobul  T unb  geßigfeitSmobul  K ein  an« 
bever.  Söenn  wir  baljer  gier  bie  Tragfvaft 
P = FT, 

unb  bie  Kraft  jum  3e>reigen 

Px  = FK 

fegen,  fo  gaben  wir  (ebenfalls  ftlr  T unb  K anbere  SScrtge  einjufügren,  als 
bie  bei  einer  mittleren  Temperatur  beftimmten. 

Unter  ber  93orau«fcgung,  baß  bie  Kraft  ber  SBärnte  genau  fo  auf  ben 
Körper  wirft,  wie  eine  äußere  3«3*  ober  Trurffraft  P,  ift 

A — Z 

l ~ E' 

unb  bager  bie  Tragfraft:  P — (T  — dtE)  F 

ju  fegen. 

£)iernad)  wäre  nun  bie  Tragfraß  unb  folglitg  aud)  bie  (Slafticität  bes 
Körper«  = ßiufl,  bei  ber  Temperatur 


wetege«  jebod)  bnrdj  bie  (Srfagrung  niegt  betätigt  wirb.  3-  ©■  ein  fdjmicbe- 
eiferner  ßifenßab,  filr  wcldjen  a — -A  — yI500  (f.  3)nnb  I,  Tabelle  §.  212) 
unb  <5  = 0,00001 1821  (f.  SBanb  II,  §.355)  iß,  wlirbc  bei  ber  Temperatur 


1 


— = 56,4  ®rab 


1500.0,000011821  0,01773 

an  bie  (SlafticitätSgrenjc  angclangt  fein. 

Gbenfo  wenig  läßt  fid)  autg  bie  Kraft  jum  3erreißcn 
Pt  — (K  — dtE)  F fegen. 

.f)iern ad)  wUrbe  bie  (Jogiifionefraft  beö  Körper«  bei  ber  Temperatur 

K 


dE 


9fuß  auöfaßen,  j.  93.  ein  Stab  au«  Scgmiebeetfen,  für  weltgen 
K 56000 

e = wmööö  = 0'00207 

iß,  wilrbc  bei  ber  Temperatur 
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©cn  beit  @igenfd)aften  ber  Sörme. 
0,00207  207 


815 


0,000011821  1,1821 


= 175  @rab  jerfaflcn. 


©eifpiel.  üWit  »clehcr  .Kraft  jicfjt  ffd>  eine  bi«  auf  80“  erbitte  (Sifen* 
Aacivte  een  6 Duatratjoll  Cucrfdmitt  jufammen,  wenn  fie  bis  20°  erfüllet? 
l?<  ijl: 

<t  — 0,000011821,  t = 80  — 20  = GO,  F = 0, 
unf  nach  ©anb  I,  §.  212 : 

E — 27000000, 

Iahet  Me  3ufammcnjief}Uiu}Sfraft : 

P — tt.FE  = 0,00070926 . 162000000  — 111900  ©funb. 


Utbtr  bie  ©eränberung  bev  Grlnfticitiit  ltnb  ftefligfeit  ber  9J?etaHe  §.  35J) 
bei  ber  I5rf)öf)uiig  iljrer  Temperatur  finb  in  ber  neueren  3fi*  niel)ifncf)e  ©er* 
futfje  angeflellt  luorbcn.  ?IuS  beit  &uSbehnungSprrfu(fjen  non  35?  c r 1 1)  e i m 
(f.  ©oggenborff’S  Annalen  ber  (SrgänjnngSbanb  II,  1845)  gebt 

f)crt)ot,  bajj  bie  ßlajlieitätSmobul  ber  bUietaUe , mit  ÄnSnahme  be$  GifcnS, 
ftetig  abnehmen,  wenn  bie  Temperatur  Bon  15°  (5.  bis  -f-  200°  G.  roädjfi; 
bafj  bagegeit  ber  GlaflicitätSmobul  bei  bem  ©cfmiicbeeifen  unb  Stahl  mit  ber 
Temperatur  non — 15°  bis  100°  juglcid)  U'äd)ft  nnb  er fi  bei  höheren  Tem= 
peraturen  abnimmt,  fo  bafj  er  bei  200°  Heiner  als  bei  100°  ober  0°  Tcm* 
peratur  auSfällt.  9lad)  ben  ©erfinden  Bon  ©aubrimont  (f.  Annales  de 
chimie  et  de  physique.  Tom.  XXX)  trrfjiilt  eS  ftc^  ebenfo  mit  bem  ffe= 
ftigfeitSmobul  ber  fDlctatte  unb  inSbefonbcre  beS  SifenS.  3lnrf)  haben  bie 
©etfurfjc  SBertheim’S  gejeigt,  bafj  burd)  baS  Slntaffcn  bie  gefligfcitSmobul 
ber  ©letafle  bebeutenb  »erminbert  tuerben,  rufifjrenb  ftef)  bie  SlafticitätSniobul 
uie^t  fefjr  Beränbern,  unb  bajj  bagegen  bie  (lofjäfion  Bovfjer  angelaffener  2Jle» 
falle  bei  ber  Temperaturerhöhung  bis  200  @rab  nidjt  bebeutenb  abnimmt. 

9lad)  ©Jertheim’S  ©erfudjen  finb  bie  CflafticitalSmobul  (25)  boh  einigen 
'DietaDen  nadjiolgenbc. 


SR  e t a ( ( e 

Temperatur 

10  bis  15° 

100°  S. 

200»  ($. 

Sdmiicteeifen 

30*410000 

| 32*070000 

25*890000  ‘ISfunb 

ftujijlabl 

28'620000 

27*810000 

2G'220000  „ 

■Surfer 

15'380000 

14*370000 

11*500000  „ 

Silber 

10*440000 

10*G46000 

9*320000  „ 

«lei 

2*526000 

2*384000 

1 
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816  3'ucit«  9I6f4mitt.  GrftcS  ßnpitcl.  [S.  359. 

©erfucfje  über  bic  ©eränberung  ber  gcftigfcit  beS  ßifenS  (Sd)mirbeeiftnJ) 
unb  Tupfer«  finb  fd)on  früher  in  Sorbamerifa  angeflettt  worben,  Tie  Gr> 
gebniffe  berfelbeti  werben  mitgelljeitt  im  XIX.  unb  XX.  SBanbe  beS  Dom 
granflin«3nftitut  herauSgcgcbencn  Journale«,  unb  ftnb  and)  ju  finben  im 
I.  ©anbe  ton  ßombeö'  Traite  de  l’exploitation  des  mines. 

9ladj  biefen  ©erfudjen  i(t,  wenn  man  ben  gefiigfeitömobul  beS  JJnpfer* 
bei  0°  jur  Ginfjeit  annimmt,  ber  gcfligfcitSntobul  beffclbcn  bei 


163/4° 

16° 

100° 

150» 

200° 

250» 

294» 

451° 

555V  G. 

1,0000 

0,9927 

0,0825 

0,9460 

0,9056 

0,8187 

0,7954  jo, 7442  j 

0,5056 

0,3259 

ßS  hQl  atfo  baS  Äupfer  bei  280°  ton  feiner  geftigfeit  >/4  unb  bei  555* 
ton  berfetben  5/s  Derloren. 

ßbenfo  ift  hiernach,  wenn  man  ben  geftigfeitSmubul  beb  Sc^ntiebeciftne 
bei  15  bis  20°  = ßinS  fefjt,  berfetbe  bei  ben  Temperaturen: 


20° 

200» 

350» 

| 390» 

500° 

550° 

624» 

714°G. 

1,000 

1,197 

1,081 

1,040 

0,981 

0,974 

0,760 

0,431 

0,411 

0,340 

ßS  finbet  alfo  and)  biefen  ©crfiidjen  jufolge,  bei  bem  ©djmiebetifen  an 
fang«  bei  Grf)öf|img  ber  Temperatur,  .eine  3unahmt  5er  geftigfeit  Statt 
9)lcl)rerc3  h'^^cr  in  ©ourne’S  Treatise  on  the  Steam  Engine,  Ärt 
strenght  of  boilers. 


Flächen-  und  Baumausdehnung.  Slit  SluSnahtne  ber  ßrtjftaüt 
unb  einiger  wenigen  Körper  behnen  fid)  alle  Äörper  nad)  allen  ©eiten  gleit«’ 
mäßig  aus,  fo  bafj  alle  ihre  formen  bei  terfdjiebenen  2Bärme;uftänben  unter 
fid)  ähnlich  ftnb.  9iun  terhalten  ftch  aber  bie  Inhalte  ähnlicher  Figuren 
Wie  bie  Ouabrate,  unb  bie  ähnlicher  Körper  wie  bie  ßuben  gleidjliegenber 
©eiten;  baljer  ift  eS  and;  möglich,  hie  Inhalte  eines  unb  beffelben  Äir« 
per«  bei  terfdjiebenen  ©Särmejuffänben  mit  .fpülfe  ihrer  ©eitenlängen  mit 
einanber  ju  Dergleichen.  (Seht  bei  einer  Temperaturteränberung  bie  Sein 
AB  eines  polygonalen  93ledjeS  ACE,  gig.  600,  in  «4i  2?j  über,  fo  wirb 

ber  Inhalt  beffclbcn  ma^  f°  9r06  a^8  evft , unb  änbert  fnh  bie 

©eite  A B eines  ©oltjeberS  ACD,  gig.  601,  in  Ax  Bx  um,  fo  ift  fein  nenn’ 
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Solumen 


mal  bas  anfängliche.  Dies  Doranögefe^t , taffen  flrf) 
nun  and)  leicht  auf  bcn  (S oefficieuteit  ber  l'ängenauSbefjuung  bie  btr  glätten 
Sig.  600.  3»g.  601. 


unb  iBolumenauSbefjmuig  berecf)nen.  ©iiib  /t  unb  bic  ben  Temperaturen 
f,  unb  tt  entfpredjenben  ©eitentängen,  fo  (jat  man  für  bie  glädjcnräume 
Fi  unb  Fj  ba$  33erf)ältniß: 


l'oroie  für  bie  Äörperräume  F,  unb  F, : 


p.  _ + St'Y 

y-i  \k)~\  i + «h/ 

Segen  ber  Äteiu^eit  non  3 t,  unb  3 t,  läßt  fuf)  einfacher  fcfcen  : 
ft  = - ji  Hl'  = (1  + 2 dt,)  (1  - 2 8t,)  = 1 + 2 3(i,-t,), 


unb 


^ = 1 + 3 6 t!  = (1  + 3 8t ■)  ~ 3 ötj)  = 1 + 3 3 (i,  — h) ; 

ober: 


ioroie 


Fj  — [1  -f-  2 3 (t-j  — <))]  Fi 


Fj  = [1  -f-  3 3 — t|)]  Fi. 

Wan  erficht  hierauf , baß  ber  Soefficient  2 3 ber  tflädjenauäbefjnung 
äraeimal,  unb  ber  Soefficient  3 3 ber  ®olumenau«bef)nung  breimal  fo 
9ro§  iß,  alS  ber  (ioeffteient  3 ber  i'ängenauSbefjnung. 

Tie  lefctere  fformel  finbet  torjliglid)  nodj  ihre  Tlnraenbung  bei  ber  33c= 
lUmmung  ber  Tid)tigfeit  eine«  ÄörperS.  3 ft  Yi  bie  ®id)tigfeit  bei  ber 

Itmperatur  t, , unb  yj  bie  bei  ber  Temperatur  t-, , fo  [jat  man  ba«  ®etoid)t 
btb  SörperS  O = Vt  y\  = F2  Fi,  bafjer : 


~ = £ = 1 + 3 3 (t,  - h)  = 1 - 33  (fc  - t,). 
/ 1 F2 

ttttlbad)#  Sebrbud)  t.  ORcdjanif.  IL  52 
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Antncrfung.  SBöirt*  ba«  ©ujieifen  bi«  jum  ©lüben  (1000u  bi«  1200°)  er- 
bipt,  fo  erleibet  c«  eine  pe.rmanente  SluSbefjnung,  welche  bei  üititcnbulun^ 
ober  landet  35auer  be«  ©lülfen«  bebeutenb  ausfällt,  i'tach  (Srmann  unf  Wertet 
(f.  Ißcggenberff’«  Annalen  ber  fPbpftf,  öanb  97)  i|l  bie  permanente  Pinien 
ausbebnung  bei  grauem  fRopeifen  0,0081  bi«  0,0097,  bagegen  bei  Sriegeleifen 
nur  0,001114. 

Seifpicl.  3n  weltbem  SBerfjältniffe  »eränbert  ficb  Pa«  'Bclumcn  unt  eie 
Jlidjtigfeit  einer  unb  mafftoen  (lifeitfugel  bei  'IfcränPerung  ihrer  iemje- 

ratur  »on  10°  bi«  70«?  Rur  ©ufeifen  iff  3J  = 3.0,00001109  = 0,00003327, 

baper : . 

3 <f  (ta  - <j)  = 0,00003327  (70  — 10)  = 0,0019902; 

e«  nimmt  alfo  ba«  ’-Bolumen  um  0,2  ißrecent  ju,  unb  bie  licbtigfeit  eben  freie! 

ab;  war  teuere  anfangs  7,1  .61,74  = 438  'llfunb,  fc  fällt  fte  bei  biefer  3empe= 
ratutetböbung  nur  438  (1  — 0,0019904)  = 437,13  ißfunb  au«. 


361  Ausdehnung  der  Flüssigkeiten.  Tie  tropfbavflüffigen  fiör< 
per  werben  in  ber  Siegel  burdj  bie  SBärme  itod)  ftärfer  au«gebcf;nt,  al«  bie 
feften  ßürper.  T)a  biefe  Körper  oon  Oefägen  utnfdjloffen  unb  biefe  burefe 
3unaljtne  an  äBärme  au«gebef)nt  unb  weiter  werben,  fo  miiffen  wir  bei  ben 
ftlüfftgfeiten  bie  fdjeinbare  ?lu«beljnung  bou  ber  wahren  ober  abfoluten 
ilubbcljnuug  burd)  iffiärme  mtterfdjeiben,  unb  eb  ifl  jebenfaH«  bie  elftere  gletd) 
ber  Tifferenj  jroifdjen  ber  wahren  8u«bef)nung  ber  glüffiglcit  unb  ba  Uni* 
beljnung  beb  <?efäfjc«.  Oft  ber  Oufjalt  eilte«  ganj  ober  bi«  ju  einer  ÜJtarfe 
ju  fllflenben  @efä|e«  bei  ber  Temperatur  tu  = 7, , unb  bie  Sofuutenau«* 
beljnung  be«  (Sefägeb  = d!t  bie  ber  flilffigen  güflung  ab«  = d,  fo  bat 
man  für  eine  Temperatur  ba«  Volumen  be«  ©efäjjefl: 


bagegen  ba«  Volumen  ber  ftlüffigfeit: 

_ / 1 + öt,\ 

\1  4-  ätt ) 

baljer  bie  waljre  ober  abfolute  llubbefjnung  berfelben: 


Fi, 


_ v = (l±*h.  _ i\ 
' \1  + di.  / 


7, 


d (tj  — tj) 

1 + <5f, 


F„ 


unb  bagegen  bie  ftfjeinbare  31u«bel)nung : 

y T r (L±Jll  1 + ^1  y (d  ÖQjtj  — <|) 

\1  + dt,  l 4-  d,t,/  1 (1  4"  äfj)  (1  4"  ö;t|) 

(d  - d,)  & - <0 
(i  4"  (i  + ^t  ^s) 

Sinb  bie  HuSbetjnungcn  Hein,  fo  fann  man  annSfjernb 
V - 7,  = d (t,  - <,)  7, 
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unb 

V-  vt  = (8  - dy)  (ft  - ty)  Vy 
fe^en , alfo  bic  fdjeiubare  }lu«behuuug  füibeit , roenn  man  bit  Differenj 
(d  — d,)  bet , ?lu«behnung«coeificienten  ber  glliffigfcit  unb  be«  ©efäge« 
alfl  3lu«bel)nung«coefftcient  in  bie  govmctn  einfegt.  Die  abfolute  'Ütiebefjmmg 
>e«  Ouedfilber«  ift  non  Dulong  unb  ©etit  burrf)  ©ergleidjung  ber  Jpityen 
jroeier  communicivenben  Ouecffilberfäulen  non  Derfd)iebeneu  Temperaturen 
ermittelt  roorben,  bie  fdjeinbare  flu«behnung  in  ®la«röf)ren  bagegen  burdj 
fogenannte  ®en)id)t«tf)ermomctcr,  too  bie  Temperatur  nad)  bet  burd) 
&t»ätmung  au«getriebenen  Quantität  Quecfftlber  bejiimmt  tnirb.  $ietnad) 
bat  man  bie  abfolute  Subbeljnung  be«  Duecffilber« 

bei  (irroärmung  uon  0 bi«  l°°tt>  = = °'018018>  dagegen 

öODU 

• - » 100  , 200«  = ^ = 0,018433,  unb 

. n . 200  „ 300®,  = ^ = 0,018868. 

5300 

Die  fdjeinbare  ‘iluübcljuung  beb  Quecffilber«  aber  touvbc  bei  3ul,a^lllc  ber 

©ärme  con  0 bi«  100®,  = = 0,015432  gefunben,  roe«ba(b  fjier» 

o4*0 

nad)  bie  entfpredjenbc  ©olumenau«behnung  ber  ®la«röf)re 

= 0,018018  — 0,015432  = 0,002586 
»äte,  toa«  mit  ber  ?lngabe  in  §.  355  gut  Ubereinftiinmt , ba  fid)  (jicrnad) 
bie  ?ängenau«bel)nung  be«  ®lafe«  = '/s . 0,002586  = 0,000862  berech- 
net, »ährenb  bort  biefelbe  0,00086133  angegeben  roirb.  Uebrigen«  ift  aber 
nach  iRegnault  unb  nad)  Ofibor  ©ierre  (f.  Recherehes  sur  la  dilata- 
tion  des  liquides,  Annales  de  chimie  et  de  phyeique,  Tome  XV,  1825) 
bie  3tu«bef)nung  oerfdjiebener  @a«arten  fc^r  oerfchieben.  fftamentlid)  finbct 
bet  festere  für  ®la« 

Ö — 0,000019026  bi«  0,000026025. 

Ü)iit$jlilfebe«  oben  angegebenen  SluflbeljnungScoefficienten  <5 = 0,000 18018 
iflr  Quecfftlber  lägt  fid)  nun  ba«  fpccififcfje  ©eroid)t  be«  Quecffilber« 
für  jebe  Temperatur  berechnen,  e«  ift  nätnlid)  baffelbc: 

13,598 

{_  1 + 0,00018018 . t ' 

üftit  tpiilfc  be«  abfoluten  ,21u«bef)nitng«coefficicnten  d = 0,00018018 
be«  Quecffilber«  lägt  fidj  auch  ein  beobachteter  ©arometer*  ober  SWanotueter. 
ftanb  h uon  einer  Xemperatur  I auf  eine  anbere  Temperatur  t , rebuciren. 
li«  ift  ber  rebucirte  ©arometerßanb: 

52* 
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1 

1 + St>\  h _ ( 

1 + 0,00018018  7,\ 

7 1 \ 

i + dt)h~\ 

1 -f  0,000180187/ 

h,  =-£-;»  = 


_ Z55 50  + , 

V 5550  -(-  t ) ’ 


ba  fuf)  bei  gleid)en  Xrütfen  bie  .'pöfjtn  jmeier  gliif|lgfeit$fäulen  umgeltf)rt 
mie  bie  Xidjtigfeiten  y unb  y,  ober  fpecififdjeu  ©eroidjtc  r unb  t,  biejrr 
glüfftgfeitSfäulen  ju  einanber  »erfjalten. 


ülnmerfung.  SJiadj  iRegnault  ifi  ta«  '-Bolunten  be«  Duerfjilber«  bei  t” 

9B4rme : 

V = (1  -f  0,000179007  t + 0,0000000202316  <s)  . F0. 
wenn  F„  fcaffelbe  bei  0°  5B4rme  bejeidjnet. 

IBeifpiel.  '-lüenn  tief)  bie  in  einer  Wlabröbre  eingeidtleifene  Ouerffilberfäule 
au«  ber  Jemperatur  t in  f,  umänbert,  je  gebt  ihre  Jpebe  h in 
Ä,  = [1  + (J  - 2 (7,)  (t,  - 0]  h 
über,  benn  ba«  neue  Volumen  ijl 

Fi  = [1  + <7  (t,  -t)]V=[l  + J (f,  - 01  "r'h 

unb  auch 

= (1  + 2(7.)  (t,  - i)  n r2 . hlt 
ba  ber  Duerfdjnitt  nr2  in  geige  ber  gI4d}enau«t>ct)nung  bie  ®rö§e 
(1  + 2(7,)  (7,  - t)  nr2 

annimmt.  9lun  tft  aber 

(f  = 0,00018018  unb  2 ef,  = 2 . 0,0000086133  = 0,0000172266. 
baljer  folgt: 

Ä,  = [1  -f  (cf  — 2(7,)  (t,  - OJ  Ä = [1  + 0,00016295  (7,  - 7)]  h. 
9B4re  7 = 10u,  7,  = 50°  unb  h = 30  3oU,  fc  bitte  man  piema*: 

A,  = (1  -f  0,0001 6295. 40). 30  = 30,1955  3oU. 


§.  362  Ausdehnung  des  Wassers.  Die  übrigen  glüffigfeiten,  jumal 
ober  ba«  Söaffer,  beerten  fid)  nid)t  proportional  ber  2BärmejunaI)me  auS, 
and)  flnb  bie  2lu8beljnungen  bei  ben  übrigen  glüfftgfeiten  größer  als  beim 
Ouerfftlber,  inSbefottbere  gröfjer  als  bei  ben  feften  Körpern,  ^olgenbe  3U‘ 
faminenfieüung  ftt^rt  bie  2IuSbeljnnng8öerl)ä(tniffe  ber  in  ber  Xed)nif  am 
Ijäufigfien  Porfomntenbcit  ftlüffigleiteit  pur  Gingen. 

®ie  SuSbeljnung  ift  bei  0 bis  100°  SBärmejunaljme : 
für  Sttfobol  »on  0,817  fpecif.  ®emicf)t,  = V#  = 0,1112,  tiad)  Xaltort, 
„ Dlioenöl  unb  feinöl,  = 10/m  = 0,80,  beSgl., 

„ ©djiuefelfäure  »on  1,85  fpecif.  (Setoidjt,  = 1M/,667  = 0,060,  beSgl., 

„ Sd)i»efel(itl)er,  = */u  = 0,0700,  beSgl. 

„ gefättigte  Äod)faljauflö|ung,  = '/so  = 0,060.  nad)  .'pollftröm, 
n SBaffer,  = 10%o93  = 0,04775,  beSgl., 

„ Ouedfllber,  = 10/sM  = 0,018018,  nad)  Xulong  unb  ißetit 
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(flnt  ungleitfjförmigfien  bcfjnt  ftcf)  aber  ba«  Saffer  an«,  beffen  Tidjtigfeit 
fogar  Bon  0 bi«  beinahe  4°  Särme  nidjt  ab»,  fonbern  junimmt,  fo  baß 
biefe  bei  bet  lebten  Temperatur  ihren  SKajrimatroertf)  erreicht.  'Dian  bat  auf 
d rfdjiebene  Seifen  ba«  9lu«bebnung«gefeb  be«  Saffer«  ju  ermitteln  gefudjt, 
rorjilglid)  b)at  man  baju  große  2Baffertf)ermometet  angeroenbet.  2lud)  ßat 
man  ben  SPerfurf)övef ultaten  entpirifdje  gornteln  anptpaffen  gefudjt,  unb  mit 
.'pßlfe  berfelben  bie  ßierju  nötigen  Sonftanten  befiimmt.  g«  ift  ju  ermatten, 
baß  fuß  Bon  allen  biefeu  gormeln  folgenbe  jmei  Bon  $allftröm  am  mei» 
ften  an  bie  93erfudje  anfcßlicßctt. 

3fi  F0  ba«  Volumen  be«  Saffer«  bei  0°  unb  V ba«  bei  t @rab,  fo  bat 
man  für  Temperaturen  oou  0°  unb  30°: 

V—(l — 0,000057577  t + 0,0000075601 . t » — 0,00000003509 t3)  V0, 
unb  für  eine  foltße  gmiftßen  30°  unb  100°: 

r=(l— 0,0000094178t  -fO, 0000053366’lf»— 0, 0000000104086t3)  F0; 
unb  e«  ifl  ßierna(ß  für  < = 3,92°  ba«  Volumen  am  flcinfien,  unb  jroar 
= 9,9998887.  Ten  Seobacßtimgcn  jufolge,  fommt  aber  ba«  ÜRinimal- 
rolumen  ober  bie  ÜWajrimalbidjtigfeit  be«  Saffer«  bei  3,9°  Särme  Bor.  'Jtacß 
ben  neueften  Untevfueßungen  Bon  $opp  ift  für  Temperaturen  jtuifeßen  09 
unb  25°  g. : 

K=(l  —0,000061045  t ■+  0,0000077183t»  — 0,00000003734 13)  V0, 
unb  ßiernadj  bie  größte  Tidjtigfeit  be«  Saffer«  bei  4,08°  (f.  Roggen« 
botff’«  3lnnalen,  33b.  LXXII). 

®cmöbnlicß  nimmt  man  an,  baß  biefer  größte  Tidjtigfeitöjufianb  be« 
ÜJaffer«  bei  4°  eintrete.  Senn  man  ba«  Volumen  be«  Saffer« 
bei  4°  = 1,00000  fefct,  fo  bat  man  nad)  Te«preß: 

„ 5°  = 1,00001, 

„ 69  = 1,00003,  bei  40°  = 1,00773, 

„ 8«  = 1,00012,  „ 50°  = 1,01205, 

„ 10°  — 1,00027,  „ 60°  = 1,01698, 

„ 12°  = 1,00047,  „ 70°  = 1,02255, 

„ 15°  = 1,00087,  „ 80»  = 1,02885, 

„ 20°  = 1,00179,  „ 90°  = 1,03566, 

„ 25°  = 1,00293,  „ 100°  = 1,04315. 

„ 30°  = 1,00433, 

Sinnierfun#  1.  9la*  betn  neuen  franjöftfdben  9Jlafi--  unb  @ett>i<bt«f»fteine 
tti  ba«  (Me  triebt  eine«  (Subifeentimeter«  STOaffer  bet  4°  Temperatur  unb  0,76  SDleter 
(Barometerftanb,  = 1 ("ramme,  unb  nach  bem  alten  treugiftben  ttnb  (Metricbt«-- 
fsfteme  ift  ba«  (Metrncbt  eine«  Zubiffufje«  Sßaffer  bei  16°  91.  Sßärme  unb  28  partf. 
3oü  Sarcmeterftanb , = 66  ißfunb.  Tiefe«  bcrau«gefept , läßt  ft*  ba«  ®e»idjt 
be«  leptcren  bei  4°  IS.,  ba  15°  91.  = % . 15  = 18»  4*'  6.  ift,  = 1,00153  66  = 66,101 
fifunt  fepen.  91un  ift  aber  ein  preugifdjtr  ifup  = 31,38535  Zentimeter,  unb 
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f)tcrnad|  ein  (üubiffufi  = 3091,584  Pubifcentimeter,  taljcr  iclgt  bei  99ttib  ernte 
alten  preufiifd)tu  ©fünfte : 


30915,84 

66,101 


= 467,71  (Gramme, 


fewit  umgefebrt , ber  eine*  ©ramme«,  = 1 : 467,71  = 0,0021381  ©fünf,  alle 
ein  Äilcgtamm  = 2,1381  ©fünf. 


9lnmerfunfl  2.  ©crfucbc  über  bie  auetebnung  ft«  'Baffer«  unb  numlbeil 
auch  anberer  glüffigftiten  finb  angcflellt  werfen  von  ©tun  fe,  Stampfer,  .pall.- 
ftröm,  I>e«prcp,  unb  in  ber  ncueilen  Seit  von  dtepp,  3-  gierte,  unb  t«  i« 
hierüber  mubjufeljen  in  ©ebler’«  pbnfffaltftbem  Börtcrbuibe,  Sr.  1 unb  IV.  im 
3al)tb,  be«  f.  f.  polntetbn.  3nftitut«,  ©p.  XVI,  ferner  in  ©cggcnPcrff«  An- 
nalen, fflb.  I,  IX,  XXXIV  unb  LXXII,  unb  in  beu  Anuules  de  chimie  et  de 
physique,  T.  LXX  unb  XV. 


§.  363  Ausdehnung  der  Luft.  ®ie  2üt«bef)nitng  ber  £uft  unb  anbertr 
©afe  burd)  bie  SBiirme  ift  Biet  bebeutenber  unb  erfolgt  in  $injidjt  auf  bie 
Eingaben  ber  Ouceffttbertijermotneler  oiel  regelmäßiger,  at«  bie  ber  tropfbaren 
fflttffigfeiten.  ©atj.Süuffac  fanb  biefelbe  mit  $ülfe  eine«  burdj  eine  futje 
Ouetffitberfäule  abgefperrten  ?ufttbermometer«  bei  3unfl^me  ber  Icniperatuv 
ton  0 bi«  100“,  für  bie  atntofp()ärifd)e  5?uft,  foroie  für  Berfdjiebene  anberc 
©afe,  = */*  — 0,375.  SRubberg  fanb  aber  biefe«  StuSbcbnung«BerbäÜ> 
niß  Heiner,  at«  er  bei  feiner  Unterfud)ung  burd)  Ü'blorcalciunt  Botltommen 
getroefnete  fuft  in  einer  Xfjermometerriüjre  burd)  SBafferbämpfe  bi«  100° 
erliste  unb  bie  Slußbcfjnung  burd)  bie  bei  erfolgter  ‘flbfüfjtung  eingebntngtne 
Ouedftlbermengc  mag;  e«  ergab  ftd)  baffetbe  nur  0,365.  3n  ber  neueften 
3eit  tjaben  ferner  fDtagnu«  unb  SReguault  bie  9lu«befynung«coeifkicutcn 
ber  fuft  u.  f.  tu.  burd)  befonbere  SDtetboben  mit  nod)  größerer  ©enauigfeit 
beftimmt.  ©eibe  fattben,  unabhängig  Bon  einanber,  biefe«  2lu«bet)nung«pn> 
hättniß  bei  oöCtig  troefener  atmofpljärifdjer  fuft,  = "/ao  = 0,3665. 

ÜBa«  bie  übrigen  ©afe  antangt,  fo  geben  nur  biejenigen,  tneldjc  ftd)  butdi 
hoben  ®rud  in  tropfbare  gtUffigtciten  ucrtnanbcln  taffen,  etwas  größere  2ln«= 
bebnung«Berbättniffe,  namentlicf)  jeidjnet  fid)  ba«  fdjtnefligfaurc  ©a«  bunb 
ba«  große  ©erbältniß  0,390  au«.  3(ud)  bat  ftd)  au«  ben  ©erfudicn  dm 
SRegnautt  ergeben,  baß  ba«  8lu«bebnuug«oerbättniß  ber  Üuft  bei  b«bcm 
Xmtcfe  etwa«  größer  ift,  a(S  bei  tiefem  unb  mittlerem;  tBä()renb  ftd)  au« 
ben  ©eobadjtungen  beim  ®riufc  Bon  109,72  9)?iUimetcr  ba«  2lu«bel)* 
nung«Berbä(tttiß  0,365  berechnet,  fMt  fitf)  baffetbe  bei  3655,6  SDHüinteter, 
0,371  b«au«. 

®ie  Wnroenbung  biefer  ©erbättniffe  auf  bie  fRebuctioncn  ber  ©aentengrti 
uon  einer  Xemperatur  gur  anberen  u.  f.  tu.  ift  bereit«  in  ©b.  I,  §.  392  unb 
393,  gegeigt  roorben. 

®urd)  ©ergteid)ung  ber  ?tngaben  ber  ?uft«  unb  Ouccffttbcrtbcrmomcttr 
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untrr  einanber  bot  jidj  ergeben,  baj?  beibc  einanber  nidjt  ganj  correfponbircn ; 
jo  fanb  $.  SB.  ÜJtagnu«,  baß  100°,  200°,  300°  nad)  bem  Cuedfilbertber* 
mometrr  entfprad)en:  100®,  197,5°,  294,5°  beb  t'ufttljermometcr«. 

Snmcrfung.  Die  ntucren  Unitrfucbungen  übte  eie  JluObebnung  ber  (Maje 
nnb  atgcbantclt  in  4!cggcnborff’e  Stnnalen,  !8b.  L unb  L1I,  foirie  aud)  in 
lüegnauli’e  ©iemoiren  k.  (@.  J.  328). 


Die  in  §.  392,  33b.  I,  au«  bem  SDtariottc’fdjcu  unb  ®at)«l'uffac’»  §.  364 
idjen  ©efejjc  cntroirfelte  Formel 

V 1 -f  4!  j), 

V,  ~ 1 + öf  , ' p 

ge^t,  wenn  t,  — 0 ift,  nnb  V„  unb  p0  ba«  Suftbolumcn  unb  bie  "{kejfung 
befjtlben  bei  SRufl  ©rab  SEBärme  bejcidjnen,  in 

y = 0 + ät)y,  ob« 

'6  P 

-p-  = l-f -dt  über. 

Vo  Po 

Da  ö = 0,00366  ift,  fo  f)at  man  aud) 

yy  = 1,336, 

'o  Po 

wenn  V„  unb  p„  ba«  Volumen  unb  bie  Sßrefjung  beffetben  fuftquanlum«  bei 
1,  = 100  ©rab  Särme  bejeidjnen. 

Sud)  f>at  man  für  bie  Demperatur  t be«  Suftvotumen«  V non  ber  Sßref» 
fung  p bie  gorrnel 

, _ - 273 ..(F* 

Ü VqPo  \ VoPo  / 

Die  Demperatur,  bei  roeldjer  bieSßreffung  9?ufl(p)  au«fäHt,  ober  bie  21a» 

fticität  ber  Vuft  ttevfdjminbct,  ift  tyiernad) 

t = — 273  ©rab. 

Diefe  Demperatur  giebt  ben  fogenannten  abfolutcit  Siultpunft  an 
unb  eine  anbeve  con  biefem  8nfang«punft  au«  gemeffene  Demperatur  r beißt 
bie  abjotute  Demperatur  (franj.  temperature  absolue;  engt,  absolute 
temperature). 

Diefetbc  ift  atfo 

r = 273°  4-  t, 

forme  bie  getotffjnlidje  relatinc  Demperatur 
t = t — 273«. 

ftür  t = 100°  b“t  man  j.  S0.  r = 373°,  bagegen  für 
r = 250°,  t = — 23°. 
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33ei  Sinfüfjrutig  bet'  abfotuten  Temperatur  erhält  man  etnfncf) 
1 + i<  = 1 = öt,  bafjer 

Vp 


VoPo 


— Öt, 


tmb  ebenfo  für  ein  ?uftt>o(umeit  F,  toon  bcr  fJJreffung  p,  unb  abfotuten 
Temperatur  r, 

F,p, 


VoPo 


= Är,; 


baljer  nimmt  bann  obige  .fpauptformel  fotgenbe  einfachere  ®cfialt  an 

Vp  x 

r, 


V _ t p, 

F,  — r,  p 1 ° Cr  F,  Pi 


Vp 

Tie  Sonnet  = öt  ift  für  oolltomniene  ©afc,  trof)in  cor  StUtm 
Fo  Po 

bag  33?afferftoffgag  gehört,  gültig;  für  unoollfom mene  ©afc,  $.  3?.  fflt 
fotjtenfaureg  ®ag,  t)at  man  bagegen 


Vp 

FoP0 


A, 


u.  f.  m.  ju  fegen. 


töejeidjncn  v,  v,  n.  f.  m.  bie  Sotumina  einer  ©agmenge  Dom  (S'einidjte 

= Sing , fo  t)at  man  in  — = - 1 eine  confiante  ©riSjje  i?, 

r Ti  ti 

unb  eg  ift  t>p  = Bt,  ober  tuenn  nod)  y,  yx  u.  f.  w.  y0  bie  ©etoirfitt  brr 
ifianmeinbeit  ®ag  bejeidjnen,  unb  tjiernad)  vy  — t>,  y,  = 1 gefegt  wirb, 

P _ Pi  _ Po  _ Ä 

yx  y,T,  y0*o  ~ 

©inb  R unb  22,  bie  Sonftanten  für  jtoei  Derfdjiebene  ®afe,  fo  f)al  man 

• — , atfo  für  r = t,  unb  p = p, , 
ii  y,r,  p ' ' 

-jj-  = — , roetin  f bag  fpecififdje  ©ehndjt  ber  jmeiten  ©agart  in 

£infid)t  auf  bie  erftere  bejeidjnet. 

öür  atmofpf)ärifd)e  Suft  tjat  man  bei  /0  = 0 ®rab  2£ätmc  unb  0,76 
ÜJteter  ©arometevjtanb  ben  Trat!  pr.Ouabratmeter  p = 10334  fiilogramin 
unb  bag  @cmid)t  cineg  Subifmetcrg 


y = 1,29318  Kilogramm,  folglich  Wfet  f'd)  ^icr  fegen: 


p _ 10334 

yt  1,29318 . 273 


— 29,272. 


Üür  ©auerfioffgag  ift: 
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1 42980  R 

£ = 1~29318  = 1'10563'  ba^ir  R'  ~ J ~ 26,475, 

r für  ©tidfioffga« 

£ = 0,97137,  baffer  £,  = 30,134, 

:ilr  SEBafferftoffga« 

£ = 0,06926,  folgluf)  JZ,  = 422,61. 


prahlende  Wärme.  ®ie  Sffiärme  eine«  Äörper«  tljeitt  ficf)  anberen  §.  363 
ern  entweber  buref)  9tu«ftrat)Iung  (franj.  unb  engt,  radiation)  ober 
i 93erttl)rung  (franj.  unb  engt,  contact)  mit,  unb  man  nennt  bie  auf 
rfle  2frt  mitgetf)eilte  2Bärme  bie  ftraljtenbe  Sffiärme  (franj.  chaleur 
nnante;  engl,  rediating  heat).  $er  reefenttidje  Unterfdjieb  jtoifcfjen 
n Atrien  ber  Sffiärmeau«6reitung  beftefjt  aber  barin,  bajj  bie  ftralj* 

Sißtirme  burct)  bcn  feeren  Staunt , burdf  t'uft,  Sffiajfer  unb  anbere  flöt* 
jinturrf)  unb  in  einen  britten  fförper  übergebt,  offne  eine  ©pur  in  jenen 
(fjulaffen,  wäfjrenb  bei  ber  SDfittfjeilung  burct)  93erüf)rung  erft  ber  3™i* 
förper  erwärmt  unb  Don  biefem  bie  Sffiärme  auf  einen  britten  Körper 
getragen  wirb. 

)ie  9tu«ftrat)lung  ber  233ärme  erfolgt  nacf)  bemfelben  ©efefce,  wie  bie 
ftrafjlung  bc«  Sidjte«.  Stamentlidj  pflanjt  fid)  bie  Sffiärme,  wie  ba« 

, in  geraben  finien,  wellte  man  äßärmeftraljlen  (franj.  rayons  de 
eur;  engl,  rays  of  heat)  nennt,  fort.  Stucf)  ftcljt  bie  ftraf)tenbe 
rmc  im  umgefetjrten  9terf)ältniffe  be«  Ouabrate«  ber  Snt» 
ui ng,  bergefiatt,  bajj  Don  einer  unb  berfetbeu  Sffiärmequelte  ber  hoppelte, 
ad)  entfernte  fiörper  u.  f.  w.  nur  ein  Viertel,  ein  'Neuntel  ber  Sffiärme 
. w.  erhält,  al«  ber  Körper  in  bet  einfachen  Sntfernung.  ferner 
)fi  and)  bic  Ontenfität  ber  ftrafjlenben  Sffiärme  wie  ber  ©inu«  be« 
nfel«,  metdjen  ber  ffiärmeftvaljt  mit  ber  Sffiärme  au«ftraf)tenben  fjtädje 
fliegt. 

'er  Sörpet  A,  gig.  602,  wirb  j.  93.  burct)  ben  Sffiärmt  au«ftrat)tenben 
n DEF  tiermat  fo  flarl  erwärmt,  a(«  ber  Äörper  B,  welcher  notf)  ein* 


»i«.  602. 

B 

- 


F 


5?ig.  603 


A. 
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mal  fo  weit  entfernt  ift  tiorn  £fcn  al«  biefer,  unb  ber  Äörper  H nimmt 
roieber  nod)  einmal  fo  oicl  ftraljleube  ffiärme  auf,  al«  bet  in  gleidjer  Gut* 
fernung  befinblidje  Äörper  C,  rocit  bie  mittlere  SRidjtung  ber  )u  C gelangen» 
ben  SBärmeflraljltn  mit  ber  flraljlenben  tplädjc  DE  eilten  SBinfcl  COE 
oon  30°  cinfdjlicfjt,  beffen  ®inu«  = */»  ift. 

Gbctrfo  roerben  bic  SBSrmeftrafjlen  genau  nad)  bemfelben  ©efepe  rcfleditt 
wie  bie  ? id)tftraf)(en ; cd  ift  and)  ^icr  ber  9?efleyion^tt»in(eI  bem  Gin» 
fallSroiufel  gleid).  Tie  auf  einen Ängclfpiegel  A M B,  gig.  603  (a.o.  2.), 
faüenbcn  Särmefiral)leu  KP,  if<>u.  f.  ro.  roerben  befall»  non  bemfclben  in 
foldjen  9iid)tungen  PL,  QL  u.  f.  ro.  jurütfgeworfen,  baff  bet  SWeflerion«* 
roinfel  CPL  gleid)  bem  @iitfall«roinfel  CPK,  cbenfo  ber  3feflepon«roinf(! 
C Q L gleitf  bem  GinfaH«roinfel  CQK  u.  f.  rc.  ift,  unb  e«  concentriten 
fid)  beeljalb  aud)  fämmtlirfjc  ber  SDtittc  M be«  Spiegel«  naf)c  einfaKeitbeu 
!B3ärmejtraf)leu  beinahe  in  bemfelben  'ißunfte  L. 

Gnblid)  finben  aud)  in  ?lnfejjnng  ber  ®rcd)ung  ober  Slbtenfung  bei 
ben  2Bärmeftral)Ien,  roenn  biefclben  au«  einem  ÄBrpcr  in  einen  anbertn 
übergeben,  ttaf}e  biefclben  33crt)ältiriffe  ftatt,  wie  bei  ben  ?idjtftral)len. 

3H6  Ta«  Sermögcn  ber  Körper,  bie  SSdrme  au«$uftvaf)lcn,  Ijängt  oon 
ber  Temperatur  be«  Äörpcr«  unb  Pon  ber  ©röfje  unb  33ef(fjaff  enteil  tfeinet 
Oberflädje  ab.  3m  Mgemciuen  firofjlcn  bie  Dberflädjen  fetjr  bitter  flöt* 
per  roeniger  ©arme  au«,  al«  bie  Oberfliidjen  roeniger  bidjter  Äörper,  cot* 
jiiglid)  (jaben  aber  rau()e  Oberflädjen  ein  größere«  'JlubftraljlungdDerniögeii, 
at«  glatt  polirte  Oberflächen.  9tad)  ben  ilcrfudjrn  oon  SDlclloni  ift,  roenn 
man  ba«  2öärmeau«ftral)luug«oermögcn  einer  mit  $ienrufj  iiberjoge 
nen  ftlädje  bnrcf)  100  au«brüdt,  ba«  einer  $Meiroeifjoberpd)e  ebenfall«  100, 
ba«  einer  mit  fdjroaqer  Tufdje  überftridjenen  Oberflädje  aber  = 85,  bae 
einer  ©ummilarfoberflndjc  — 72,  unb  ba«  einer  ‘JWetallflädfe  gar  nur  12; 
übrigen«  Ijängt  aber  audj  biefe«  Vermögen  nod)  ctroa«  oon  ber  Tide  bet 
Sdjidjt  ab,  rocldje  bie  Oberflädje  bc«  Körper«  bilbet. 

Ta«  2}ärmcabforption«oermögen  ber  Körper  ober  ba«  Vermögen 
ber  Körper,  firaljlenbe  Sßärme  in  fid)  aufjuneljmcn,  ift  bei  Dcifdjiebenen  .ftör* 
perit  öerfdjieben  unb  Oerfjält  fid)  genau  fo  roie  ba«  2lu«flral)lung«eermögnt; 
gefdjroäqte  unb  raube  ffövper  nehmen  ~bal)cr  aud)  bic  ©amte  leichter  in  ftdi 
auf,  al«  fförper  mit  glatten  ober  polirten  Dberflädjen. 

Ta«  Vermögen  ber  Äörper,  bie  ©ärmeflraf)len  jurüdjuroerfen , ober  ba« 
fogenannte  9teflepion«oermögen,  ift  ba«  Gomptement  be« Äu«ftralj[ung«= 
ober  8bforption«öermögen« ; je  rneljr  ein  Körper  ©ärmeftraf)len  in  jidj  auf* 
nimmt,  befto  roeniger  roirb  er  iiatlivlid)  jitvürfroerfen;  au«  biefent  ©runbe 
roetfen  bie  mit  SRufj  ilberjogenen  ftladjen  faft  gar  feine  ©ärrne  jurild; 
roäbrenb  polirte  Wetaflflädjeu  bic  mciftc  SZBäwte  veflectircn.  llebvigen«  roerben 
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nid)t  aUe  ÜBärmeftrahlcn  regelmäßig  nad)  bem  oben  angeführten  ©efetje, 
fonbetn  eb  wirb  and)  ein  £f)c*l  unregelmäßig  nad)  allen  Seiten  tjin  jutüd* 
geworfen,  ober,  toie  man  fagt,  eb  finbet  in  ber  9täf)e  ber  Oberfläche  ber  mei' 
ßm  ÄSrptr  aud)  eine  ®iffufion  ber  SSärmcftraljlcn  Statt.  Sefct  man, 
nad)  Beblie,  bab  fKeflerionbuermögen  beb  polirten  ÜJteffingb  = 100,  fo  ift 
bafjelbe  für  Silber  = 90,  für  Stahl  = 70,  für  ©lab  = 10,  für  eine 
mit  9tuß  iiberjogene  glädje  aber  = 0. 

Sehr  »crfd)icben  ift  enblid)  nod)  bab  Dimiffionb»  ober  ®urd)firah« 
lungbcermögcn  nerfdjiebener  Körper.  EDtnndje  Äörper  halten  bic SEBärme- 
ftrohlen  auf  uttb  laffen  gar  feint  burd),  anberc  hingegen  laffen  bie  3Bärme* 
ßraijlen  burd)  toie  bie  burcf)fidjtigen  Äörper  bie  8id)tftraf)len ; jene  nennt 
man  athermane,  biefe  biathermanc  Äörper.  Die  8uft  ift  ein  biather- 
manet  fiörper , näcf)ftbem  ift  bab  Steinfalj  ein  {ehr  biathtrmaner  Körper ; 
übrigens  finb  nicht  nur  bie  burchftdjtigen , fonbem  aud)  manche  unburd)fid)- 
tige  ßörper,  wie  j.  33.  fdjwarjcb  ©lab,  ©lirnmer  u.  f.  m.,  biatherman. 

Such  hängt  bie  Stärfe  ber  ®itrd)ftral)lung  noch  t>on  ber  31  rt  ber  SBärmc» 
quelle  ab,  unb  eb  fcheint  nur  bab  Steinfalj  eine  Slubnahme  hintton  ju  ma» 
d)en.  Snblid)  laffen  natürlich  bünnere  EDJittel  (glatten)  mehr  SBärmefttah* 

Im  burd),  alb  bidc,  welche  um  fo  mehr  Särme  »erfdjlutfen,  je  bider  fte  fenb. 

Slumcrfung.  Um  jtcfc  genauer  über  bie  lefteren  üüdrmewbältniffe,  na= 
mentli*  aber  über  bie  Unietjucf)uiigen  älieiloni’o  ju  unterricbcen,  muß  man  in 
ten  ffierfen  über  ßM)»ßf,  j.  SB.  in  ben  8cbrbücbern  »on  SJtüllcr,  SJioujfon, 
ffiüilner  u.  f.  w.,  nacblefen.  ©.  aud)  „bie  Slßärmemejifunft"  oon  (I.  «ebinj. 

Ueber  bie  neueren  gorfebungeu  ren  S|3rcsoßa»c  unb  ®efaine  wirb  in  ben 
Annal.  de  diim.  et  de  phya.  T.  XXX,  1850,  gebanbeit. 

Wärmeleitung.  ®ie  Subbreitung  ber  3Bärme  in  einem  unb  bemfelben  §.  367 
Äörper,  fomie  bic  5Diittl)eilung  ber  SEBärme  burch  S3crührung,  bejeidhnet  man 
mit  bem  bauten  ber  SBärmeleitung  (franj.  conductibilite  de  la  cha- 
leur;  engl,  conduction  of  the  head).  ®ie  i'eidjtigfeit  ober  ScfjneUigfcit 
biefet  OTittheilungbart  ber  SBärme  ift  bei  Berfd)iebenen  Äotpetn  fehl'  »er» 
fdlicben;  manche  Körper  ha^cn  ein  großcb  3EBärmcleitungb»ermögen 
(franj.  pouvoir  conducteur ; engl,  comlucting  power)  unb  anbert  ein 
fleineb;  in  jenen  »erbreitet  ftd)  bie  Sffiärme  fehr  fchnefl,  in  biefen  aber  ftljr 
langfam;  man  nennt  baher  auch  i*nt  gute  ffiürmeleiter  (franj. bons con- 
dacteurs  de  la  cbaleur;  engl,  good  conductors  of  the  heat),  biefe  aber 
f<hled)te  SBärmeleiter  (franj.  mauvais  conducteurs  de  la  cbaleur;  engl, 
worse  conductors  of  the  heat).  ©ute  SBärmeleiter  finb  bic  SDietafle,  jebod) 
manche  mehr,  manche  weniger;  fdjledjte  SBärmeleiter  hingegen  finb  bab£>olj, 

Stroh,  33ettfebern,  Stibe,  SEBoflc,  ,£>aarc,  $of)te,  Sfdjc  u.  f.  w.,  überhaupt 
aber  bie  loderen  Körper.  Durd)  $erthcilung,  ]3ul»erifiren  u.  f.  w.  werben 
gute  SBärmeleiter  in  fchlechte,  unb  legtcre  in  nod)  fdjlcchtcrc  umgcänbeit. 
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Warf)  DeSpreh’«  ©eobadjtungen  an  ©täben,  tätige  an  einem  Snbe  et> 
f)ipt  mürben,  ift,  menn  bie  butrf)  bis  'Differenj  ber  Temperaturen  an  ben 
beiben  Snben  bet  Stäbe  geineffene  i'eitungSfäfjigfeit  be«  ®olbe«  = 1000 
angenommen  roirb,  bie  oon  “JMatin  = 981 , Pon  Silber  = 973,  oon 
Äupfet  = 898,  Bon  (Sifen  = 374,  oon  3>«f  = 363,  oon  3i"n:=  303 
unb  oon  ©lei  = 180.  Die  Seitung«fäljigteit  Bon  Wiarmor  fept  man  gf 
roöhnlid)  = 23  unb  bie  oon  gebrannten  (Steinen  gar  nur  12,  roierooi)l  mit 
roentger  ©irfjcrheit. 

$ierBon  meinen  bie  oon  SBiebetnann  unb  ftranj  gefunbenen  Wefuttotc 
bebetttenb  ab  (f.  ©oggenborff’«  Annalen  ber  ©hhftf,  ©b.  89). 

Oft  hiernach  bie  ?eitung«fäl)igfeit  be«  Silber®  = 100,  fo  tjat  man 


für  Tupfer 73,6  für  ©lei 8,5 

„ ®olb 53,2  „ Platin 8,1 

„ 3inn 14,5  „ ÜWetatl  oon  Wofe  . . 2,8 

, ßifen 11,9  „ 2Bi«muth 1,8 

„ ©talft 11,6 


Die  gfoffiflWtftt  ftnb  jmar  jrfjlerfjtc  ffiärmeleitcr,  fte  nehmen  aber  bie 
©Järmc  frfjnetl  auf,  meil  fte  burrf)  bie  hierbei  eintretenbe  ungleichmäßige 
21u«behnung  in  ©emegung  geratljen  unb  babei  bie  toeniger  marinen  T^eile 
ber  (SrmärmungOqueHe  näher  geführt  roerben.  Um  ftd)  oon  bem  fthltchtr 
2Bärmeleitung«oermögen  ber  Slüfftgfeitcn  ju  Uberjeugen,  entftlnbct  man  eine 
auf  bie  0lllfftgfeit  gegojfetie  bUtme  Sdjirfjt  Sdjmefeläthcr  unb  beobachtet  beit 
©tanb  eine«  menig  unter  biefer  Srf)id)t  in  bie  glüfftgfeit  eingehaltenen  Ihn 
mometev«.  Wach  De«prc(},  bev  eine  SBafterfäule  bnvrf)  roieberhdte«  3n‘ 
treten  oon  heifsem  SBaffcr  gleichmäßig  ju  ermärmen  furfjte,  ift  ba«  S?eitunge< 
Bermögen  be«  SBaftcr«  nur  9 bi«  10. 

Die  ftuft  unb  bie  ®afe  überhaupt  ftnb  jcbenfali«  jrf)led|te  ©ärmeleittr, 
bod)  läßt  firf)  ba«  Seitung«oennögen  berfeiben  burrf)  D^ermometer  »egen 
ihrer  Strömungen  unb  rnegen  ihrer  größeren  Sffiärntcftrahlung  nicht  ®i> 
Sicherheit  beobachten.  Da«  fdjledfte  2£ärmcleitung«oermögen  berfeiben  mach! 
ftd)  aber  baburch  bemerfbar,  baß  Körper,  mtlehe  oon  allen  ©eiten  mit  ?nft' 
Richten  umgeben  ftnb,  fel)r  langfam  ermärmt  ober  erfältet  merben. 

§.  368  Abkühlungsvermögen,  ©ehr  oerfdjicben  ift  enblirf)  bie  @efdjnnnbig 
feit,  mit  mctcher  heiße  Körper  ihre  SBärme  abfefcen  ober  abfühlen.  3ß 
ein  heißer  Körper  oon  einem  feften  Äörper  umgeben,  fo  erfolgt  bie  ftbfüh' 
lung  (franj.  refroidissement;  engl,  cooling)  bcftelbcn  oorjüglirf)  nur  bunfa 
ba«  Üeitung«oermögen  be«  tefcteren,  ift  aber  bie  Umgebung  be«  heißen  flft' 
per«  eine  tropfbare  fjlüffigfeit,  fo  erfolgt  ba«  SlbfUlften  ttjeil®  burrf)  ©tone 
leitung,  t^eil®  unb  oorjüglirf),  burrf)  bie  innere  ©emegung  ber  gliiffigfett;  iß 
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ferner  ber  heiße  Körper  Bon  einer  elaftifcfjen  glüffigteit  umgeben , fo  hängt 
bie  Sd)neQig!eit  ^ugleid)  and;  nod)  non  ber  SBärmeftrahlung  ab,  unb  beftubet 
er  fid)  enblid)  im  luftleeren  '.Raume,  fo  ifl  e«  nur  bie  Aubftrahlung,  reelle 
bemfelben  bie  ‘-Wärme  entjieijt.  Om  Allgemeinen  läßt  fid)  behaupten,  baß 
bie  Abfüllung  oon  ber  Temperaturbiffereng  unb  Bon  ber  Art  unb 
@röße  ber  Oberfläche  be8  TOännegebenben  Äörperß  abljängt;  e«  läßt  fid)  an« 
nehmen,  baß  ber  iWärmcBerlujt  ber  ßberflädje  unb,  bei  mäßigem  Tempera- 
turüberfdjuffe,  aucf)  biefem  proportional  fei.  Durd)  bie  fpäteren  Unterfud)un< 
gen  Bon  Sulong  unb  fJJetit  ift  jebod)  gejeigt  morben,  baß  baß  erftere,  ju* 
erft  oon  SetBton  aufgefiellte  @efe§  allgemein  unb  jumal  bei  größeren  lern» 
peraturbifferenjen,  nid)t  gültig  ift.  3)ie  (Sefefce  ber  Abfüllung  ftnb  feljr 
rerroidelt;  SDulong  unb  ijJetit  ^aben  bief eiben  für  fjeiße  Äörper  im  luft» 
leeren  unb  lufterfüflttn  Saume  ju  ermitteln  gefud)t,  inbem  fie  Borger  erlji&te 
große  Ouedfilbert^ermometer  in  einen  ÄupferbaHon  eineiigen,  ber  Bon  außen 
mit  SBoffer  Bon  einer  bejtimmten  Temperatur  umgeben  toar,  unb  nun  baß 
einten  biefer  Thermometer  beobachteten,  ^olgenbe  Tabelle  enthält  bie 
§auptergebniffe  biefer  ^Beobachtungen. 
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260° 

24,42° 

16,32° 

8,10° 

10,96° 

2,86° 

32,02° 

23,92° 

210 

21,12 

13,71 

7,41 

9,82 

2,41 

27,48 

20,07 

220 

17,92 

11,31 

6,61 

8,59 

1,98 

23,10 

16,49 

200 

15,30 

9,38 

5,92 

7,67 

1,65 

19,66 

13,74 

ISO 

13,04 

7,85 

6,19 

6,57 

1,38 

16,28 

11,09 

160 

10,70 

6,20 

4,50 

5,59 

1,09 

13,57 

9,07 

140 

8,75 

5,02 

3,73 

4,61 

0,88 

11,06 

7,38 

120 

6,82 

3,71 

3,11 

3,80 

0,69 

8,85 

5,74 

100 

5,56 

3,03 

2,53 

3,06 

0,53 

6,94 

4,41 

80 

4,15 

2,22 

1,93 

2,32 

0,39 

5,17 

3,24 

60 

2,86 

1,53 

1,33 

1,60 

0,27 

3,67 

2,24 

40 

1.74 

0,95 

0,79 

0,96 

0,17 

2,20 

1,41 

20 

0,77 

0,43 

0,34 

0,42 

0,08 

1,00 

0,66 

10 

0,37 

0,22 

0,16 

1 

0,19 

0,04 

0,48 

0,33 
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Klan  erficht  au«  biefer  Tabelle,  n>cld>c  bie  in  Xßermpmetergraben  au«- 
gcbrlldten  Slbfüßlungen  pr.  Minute  angiebt,  baß  bie  SJeobaßtungen  bem 
oben  auggefptodjencn  @efc(je  Don  fJlewton  nißt  entfpredjen,  benn  bie  jtwitt 
öolumne  ber  ÜabeHt  giebt  un«  für  bie  Differenzen : 

40°,  80»,  120°,  160°,  200°,  240° 

Ztoifßen  bev  Dentperatur  bc«  bev  'äbfüßlung  auf  gefegten  Ißermometer«,  mtb 
ber  ber  äußeren  SBafferßütle,  bie  Slbfüßlung  pr.  Kiinute: 

1,74°,  4,15°,  6,82°,  10,70°,  15,30°,  21,12°, 
müßte  aber  nad)  Slemton  geben: 

1,74°,  2. 1,74«  = 3,48,  3 . 1,74°  — 5,22°,  4.  1,74°  = 6,96°, 

5 . 1,74°  = 8,70°,  6 . 1,74°  = 10,44°. 

9lur  bei  Meinen  JemperaturüberfßUffen  non  ßöd)ftcn«  40°  läßt  fuß  na- 
näßernb  fegen,  baß  bie  8lbfüßlung«gefdjroinbigfeit  bem  Jemperaturftberldiuüf 
proportional  fei. 

Die  Kergleißung  ber  „^aßlenroertße  in  bett  Derfßiebetten  SJerticalcolunmea 
unter  eittanber  füßrt  beutlid)  Dor  Singen,  baß  bei  einer  glänjenben  fDletaü- 
flädje  bie  Slbfüßlung  burß  ©traßlung  Hein  iß  gegen  bie  Slbfüßlung  fcarcfc 
S3er!lßrung,  baß  bagegen  bei  ber  mit  fRuß  überzogenen  glaße  bie  Stbtüßlung 
burß  Strahlung  ben  grüßten  Xßeil  Don  ber  ganzen  Slbfüßlung  anftnatßt 
Die  in  ber  eierten  ßolumne  ber  Dabeüe  aufgefüßrten  SBertße  ber  Hbfüti- 
Jung  bureß  SBerüßrung  finb  bureß  ©ubtraction  ber  in  ber  zweiten  unb  britten 
ßolumne,  entroeber  bei  lufterfütltem  ober  bei  luftleerem  Station  beobadjtetcn 
SBertße  gefunben  toorben,  unb  gelten  natürlicß  für  alle  Slrten  oon  Ober» 
fläßen.  Uebrigen«  ßängt  natürlicß  bie  9lbfüßlung«gefßroinbigfeit  noeß  oon 
ber  @vöße  ber  Oberßäße  be«  ber  Slbfüßlung  auögef  egten  Körper«  ab.  Xit 
Slbfüßlung  eine«  Körper«  ift  feßr  gut  mit  bem  Sluöfluffe  be«  SBaffer«  aut 
einem  @efäße  ju  Dergleicßen ; wo«  ßier  bie  Drucfßöße  iß,  iß  bort  bie  Zern- 
peraturbifferenj,  unb  bie  ©teile  ber  Slubßußöffnung  oevtritt  bort  bie  Slbfüß 
lungSfläcße.  ©oiuie  man  Sluößuß  unter  conßautem  unb  Slueßuß  unter  ab> 
neßmenbem  Drude  unterfßeibet,  ebenfo  ßat  mau  Slbfüßlung  bei  conftant« 
unb  Slbfüßlung  bei  abneßmenber  Demperatur  ju  unterfeßeiben.  ©otoie  beim 
Beeren  eine«  pri«matifcßen  9lu«ßußgefäße«  bie  Sluößußjeit  bem  Solumen 
birect  unb  ber  SuSmünbung  umgefeßrt  proportional  roäcßß,  ebenfo  Derßält 
ßd)  bie  SlbfüßlungSjeit  birect  raie  bie  fteß  abfüßlenbe  Klaffe  unb  umgefeßtl 
roie  ißre  Dberfläcße,  hiermit  ßimmen  aueß  bie  Seobaßtungen  Don  Zu- 
loug  unb  K'tit  überein,  weißen  jufolge  bie  Slbfüßlungojeiten  ben  Xurcß« 
nteffern  ber  Xßermometerfugcln  proportional  ßnb. 

Slad)  ben  Unterfußungen  oon  Duloug  unb  t i t iß  bie  ©efßioiubigleit 
ber  Slbfüßlung  burß  3lu«ßraßluug  ober  int  luftleeren  tRaume,  b.  i.  bn 
SBärmeDerluft  wäßrenb  einer  3eiteinßeit,  beftimmbar  burß  bie  gormcl 
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vx  — u,  a!'  (a  — 1), 

in  welcher  p,  unb  a conflante  Grfafjrungbjaijlen,  t,  bie  Xemperatur  bei  Um* 
gebung  unb  t bcn  Xcnipcraturiiberfd)it§  aubbrüefen.  X)ic  (Jonftante  o Ijängt 
nur  oon  brr  gintljeilung  bcö  Xfjermometerb  ab;  fie  ifl  für  bie  ßentejlmal* 
eintljeilimg  = 1,0077,  unb  für  bie  iKeaumur’fdje  tfintljeilung  (l,0077)5/‘ 
= 10096,  ft,  aber  fjängt  ooit  beut  ^tubftraglungbDermögen  unb  oon  ber 
@vö§e  ber  ?lbfül)lungbfläd)c  ab.  Xab  oon  u a!1  . a‘  — pa't  + ' abju* 
jieljenbe  ©lieb  pa'1  mißt  bie  rütfftraijlenbe  SBärrne,  tjerrüljrenb  oon  ber 
Cberfläd;e  beb  allerbingb  gefdjniärjten  upferbaßonb , unb  mürbe  natürlid) 
ganj  roegfaBen,  roenn  bie  Äbfüjjlung  in  einem  unbegrengten  9taume  ftatt* 
fänbe.  gltr  bie  ber  Berührung  mit  ?uft  entfpvecfjenbc  äbfüfjlungbgefdjmin» 
bigleit  ift  hingegen 

c ,1,233  . .1.233 

i it  = npt  = fat 

ju  fegen,  unb  eb  bejeidjnet  in  fis  = npc , n eine  oon.  ber  ®rö|e  ber  Hb> 
füljlungbflädje  unb  oon  ber  9iatur  beb  iMbfüljlungbmittelb,  c eine  nur  oon 
legterem  abhängige  (Sonfiante,  p aber  bie  glafticität  biefeb  BJittelb  uitb  t,  roie 
notier,  ben  Xemperaturüberfdjitjj.  Jpientad)  ift  alfo  für  bie  ooßftänbige  äb« 
fiültungbgefdjminbigfeit  ju  fegen: 

bi  I <i  / / i ..  1 1,233 

v = VX  -f  v,  = px  a (a  — 1)  + ft,  t . 

Xie  Botenjen  a‘=(l,0077)‘  unb  t02J3  (affen  fid)  für  bie  geraöljnlidjen 
ifalle  mittelb  ber  folgenben  Xabette  beflimmen. 


Temperatur 
t Stab 

| '-Uetenj 
t 1,0077* 
1 

'Uotenj 

£0,233 

| 

Temperatur 

<®rat> 

$oten§ 

1,0077* 

$oteu£ 

f 0.233 

10 

1,080 

1,710 

110 

2,325 

2,990 

20 

1,165 

2,010 

120 

2,510 

3,051 

80 

1,259 

2,209 

130 

2,711 

3,108 

40 

1,359 

2,362 

140 

2,927 

3,163 

50 

1,4G7 

2,488 

150 

3,160 

3,214 

GO 

1,584 

2,596 

160 

3,412 

3,263 

70 

1,711 

2,691 

170 

3,684 

3,309 

80 

| 1,847 

2,776 

180 

3,978 

3,353 

90 

1,994 

2,858 

190 

4,295 

3.396 

100 

2,153 

l 

2,924 

200 

4,637 

1 

3,437 
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gür  btt  SBärmtflrafjlung  fjat  ber  auf  bit  glätte  oon  1 Ouabratmeter 
unb  auf  ben  3c'6:aum  einer  ©tunbe  bejogtne  Soeffkient  ft,  folgenbe  iBertbe 


Solide«  ©ilber  .... 

. 16 

Serroftete«  Siftttbled)  . . 

. 419 

(Silberpapier 

. 52  | 

9JeufS  ©ufjeifen  .... 

. 395 

Solide«  Slefftng  .... 

. 32 

Serroftcte«  ©ujjeiien  . . . 

. 419 

®olbpapier 

. 28 

@la« 

. 373 

5Rotl)e«  Äupfer 

. 20  I 

Äofjlenfiaub 

. 427 

3inf 

. 30 

Rapier 

. 470 

3in" 

. 27 

Siufe 

. 500 

Solide«  Sifenbled)  . . . 

. 56 

Saufleine 

. 449 

Serbleite«  Sifenbled)  . . . 

. 81 

Oolj 

. 449 

©d)toar$blcd) 

. 345 

SBaffer 

. 662 

Der  Sotfficitnt  ftj  für  bie  ?eitung  ber  Söärme  burd)  bie  ifuft  ifi  oon 
ber  gorm  unb  oon  ben  Dintenfionen  ber  Äörper  abhängig,  gür  einen 
litgenben  C£t)linber  oom  $al6tnefttr  r SWeter  ift  j.  53. 


fh  = M36  + 


0,0211 

r 


Stnmerfung.  Um  ftd;  »olljtänbiger  über  biefen  ©egenflanb  ju  unterridutn, 
fann  man  nadjlefen:  ben  Q'ulong  unb  iPetit:  Recherchen  sur  la  mceure  de 
temperatures  etc.  im  Journal  de  l’ecole  polytechnique , J.  XJ. ; ferner  ben 
perlet:  Traite  de  la  chaleur;  forcic  aud)  (9 c b I e r ’ ä t'tjofifali'ft^e«  ©örterbmb, 
®b.  X k. 


3uni  praftifcfjen  @ebraud)e  bequemere  9Ji%rung«formeln  für  bie  ilbffilp 
InngSgefdpoinbigfeit  giebt  ißectet  im  jmeiten  Sanbe  feine«  eben  ciliden 
Söerfe«.  Sr  fe(}t  bie  9lbfülj[ung«gefd)t»inbigfeit 
v = At  (1  -f-  at), 

unb  nimmt  bei  Temperaturen  oon  10®  bi«  260°,  für  bie  @la«fläd)e: 
a = 0,0065, 

für  bie  ©ilberflädje: 

a = 0,0051, 

unb  für  bie  SRufjflädje : 

a = 0,0066, 

bei  Temperaturen  Oon  0 bi«  20°  aber  im  erftcn  gatte  : 

« = 0,0039, 
im  jroeiten:  =0,011, 

unb  im  britten:  = 0,0043  an. 

5S3a«  ferner  ben  fioefficienten  A anlangt,  fo  bejieljt  er  btnfelbtn  gleid)  auf 
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ben  Üßärmeöerluft  pr.  Stunbe  unb  pr.  Ouabratmeter,  unb  fefct  benfelben 
für  SÖaf|rr,  umfd)loffen 

oon  einer  polirten  ®tetaflfl;id)e : A — 4,38, 

„ „ ®Ia8’  ober  girnifjmattb : A = 6,40, 

„ „ 53led)<  ober  ©ufjeifenwanb : A = 7,70, 

„ „ mit  Siujj  überjogenen  SBanb:  A = 8,48. 

®t»Bf)nlitf)  nimmt  man  für  2Bänbc  t>on  ®alf « ober  3<c9cIf^e>n  -4  — 9, 
foraie  für  eine  §>otjwanb,  A = 8 an. 

ffeclet  jieljt  bengatl  in  33ctrad)t,  bajj  ein  mit  warmem SSaffer  angefüll* 
tei  @efäfj  in  einem  gewijfen  Sbftanbe  non  bev  ©efäjjwanb  mit  einem  fDtantel 
umgeben  nnb  bcr  .ßuüfdjenraum  mit  abgefpevrtev  fuft  aubgefiiüt  fei.  Sinb 
bann  F nnb  F,  bie  Cberfläd)cninf)alte  beb  ©efäfjeb  unb  ber  $üde,  fowie  t 
unb  /,  bie  Xempcraturiiberfdjüjfe  in  fj>infid)t  auf  bie  änjjere  ?nft,  fo  fBnnen 
mir  fefcen : 

F (t  — /,)  a + « </  - tt ))  = F,u  (1  + «/,), 


ober  annäfjerub 
Öiernad)  ift 


F (<  - /,)  = F,  t, 


1 “ F + Fi  ’ 

ee  folgt  bafjer  bie  ©efdjwinbigfcit  ber  2lb?tif)lung  für  1 Ouabratmeter : 

F . «F  \ 


* = At'  (i  + ati)  ~ f + f;  At  0 + ft~f\  0’ 

unb  bie  9lbfüfjlung  bcr  glädje  Fu  fowie  be«  ganjen  ©efäfjefi 

Fl,=_^_„(l  + ^). 

Of)ne  ben  'Mantel  wäre  bie  ^tbfüfjtung  bc(S  ©efäjjeb: 

F, 

FAt  (1  + «0.  unb  jwar  gvöjjer,  weil  — ein  edjtcr  93ntd)  ift. 

■e1  + 

SBäre  ber  3u>ifdjenraum  jwifdjcn  bem  $effel  unb  bem  Mantel  flein,  ober 
mare  berfclbe  luftleer,  fo  würbe  bie  SBärme  nur  burd)  ÄuGftraljlung  oon 
bem  ffeffel  auf  ben  Mantel  übertragen  werben,  unb  man  fjätte  bann  für 
biefe  Sbfüljtung  einen  anberen  Soefficienten  alb  für  bie  SlbfiiljUtng  an  ber 
'Kantelflädje  Fx  einjufüfyrcn.  SBejeidjnen  wir  jenen  mit  A unb  biefen  mit 
vii,  fo  erhalten  wir: 

AF(t  — /,)  = Ai  F,  f, , 

baber: 

U dZ , 

1 AF  + Ai  Fi  ’ 

unb  fonad)  bie  Slbfüljlungbgefdjwinbigfeit  für  1 Ouabratmeter: 

$yn#fracb  # tffbrbud»  ‘lVeifraiiif.  II.  53 
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• = ^ <1  + “,'>-3FT^(1  + - 

unb  für  bie  ganje  fjtäd^e  Ft : 


AF 

AF  -f  At 


F\V  = 


AA,  FF, 


?,  / AF  \ 

7f\1  v + *‘AF  + Ai  Fi  7 


IBeifpitl.  Sin  fcbmicbteiftmcc  .Rejfel  enthält  ffiaffcr  Bon  100°  ffiärme. 
unb  ijl  an  feiner  Oberfläche  Bon  15  Ouabrutmeter  3nl)a(t  Bon  aupcti  mü  Sufi 
Bon  20°  ffiärme  umgeben;  welche  Slbfüblung  erfeibet  bud  ffiajfer?  öd  in  bin 
« — 0,0066,  A = 7,70  unb  t = 100°  - 20°  = 80°, 
bähet  bie  Slbfüblungdgefcbwinbigfeit : 

v = At  (1  + ot)  = 7,7.80  (1  4-  0,0066.80)  = 616.1,528  = 941°, 
unb  folglich  bie  Übfüfjlung  für  bie  ganje  Oberfläche  Bon  15  Ouabraimetern  3n^alt: 
Fv  = 15.941  = 14115°; 

b.  b-  bem  Äeffel  Werben  flünblicb  14115°  ffiärme  bur<f>  Slbfüblung  enljogen,  tmi 
muffen  bureb  örwärmung  Bon  einer  anberen  ©eile  ber  wieber  erfeft  werben, 
wenn  bie  Temperatur  Bon  100°  unBeräubert  bfeiben  foll.  ffiäre  ber  Jtejfel  mit 
einem  ffiantel  Bon  25  Ouabratmeter  3nbalt  umgeben,  welker  eine  gewiffe  Sufhnaüe 
bajWi’fdjen  abfcfjließt , fo  hätte  man  biefen  ffiärmeBerlufi  nur 


_ FF,  / «Ft 

~ F4-F,  V + F+F 

= 5775 . 1,198  = 6918°. 


ffiäre  etiblidj  ber  Stoifdjenraum  jwifcbeu  Jteffef  unb  ‘Mantel  luftleer,  fönnte 
atfo  bie  ffiärme  beffelben  nur  burd)  'Jludfirafifung  fortgeben,  fo  würbe 
A = 0,2  . At  = 0,2 . 7,7  = 1,54, 

unb  baber 


1,54'. 7,7  .'15. 25.80 
1,54 . 15  + 77 . 25 


(l  + 0,0066  • 


1,54 . 15 . 80  \ 

1,54.15  4-  7,7.25/ 


1,0563  = 1743° 


öd  fünbe  alfo  in  biefem  galle  ungefähr  nur  ’/8  fo  Biel  ffiärmeBerlufi  jlait, 
ald  beim  uneingebütlten  .Reffet. 


§.  370  f}edet  giebt  auef)  nod)  eine  Jormcf  unb  bie  nötigen  ßonflanten  für  bie 
©efiimmung  btt  Slbfüblung  burtf)  f rf) f c cf) t e SSärmeleiter.  SJejeicbnct 
matt  burd)  C bie  ffiärmemenge,  welche  ftUnblid)  burd)  einen  plattenförmigen 
Äörper  Don  1 C.uabratmetcr  Seitenfläche  unb  1 fffietcr  £>icfe  gebt,  wenn 
bie  fTemperaturbifferenj  auf  beiben  Cberffadjeit  1 0 beträgt,  unb  ijl  v bie  ffiärme, 
Wcldjc  flttnblid)  burd)  eine  fßfette  Bon  ber  ®icfe  e gebt,  bereit  Seitenflächen 
beit  dnbatt  F unb  bie  Temperaturen  t unb  1,  hoben,  fo  lägt  fid)  fepen: 


unb  ifl  babei  anjunebtnen: 
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für  Äupfer 

C=  64,00 

. ©fen 

„=29,00 

* 3“»f 

„ = 28,00 

» «w 

« = 14,00 

n • • . • . 

»=  4,96 

„ SUiarntor  .... 

„=  3,13 

„ Äalfftein  (gemeiner) 

B=  1,82 

- ©laö 

«=  0,82 

„ ©ebrannte  Grrbe  . 

„=  0,60 

« ©W« 

«=  0,48 

835 

für  Tannenljol}  parallel 

ju  ben  Wafern  C=0,17 
„ „ normal  . . „ = 0,09 

n Sicf)cn^olj,  be«gl.  . . „ = 0,25 

» ßotf =0,14 

» ßautfdjul  ....  „=0,17 
„ geflogene  Bieget  . .„  = 0,15 

„ ^oljafcge =0,06 

„ Seinenjeug  ....  „=0,05 
„ SaummoIIenäeug  . . „ = 0,04 
„ Rapier,  graue«  unge» 

leimtet  . . , . . „ = 0,03 


Senn  eine  glatte  oon  ber  glätte  F auf  ber  einen  ©eite  mit  einem  Äör* 
per  oon  ber'  Temperatur  t,  unb  auf  ber  anberen  mit  einem  anberen  ftörper 
»on  ber  Temperatur  /,  in  Berührung  ift , unb  herbei  bie  Temperatur  ber» 
ftlben  läng«  iljrer  Tide  e aUmälig  au«  t in  r,  übergebt,  fo  fann  man  ben 
hierbei  ftattfinbenben  SBävmcoerluft 


Q = FA  (t  - r)  = FC  = FAt  (t,  - <,). 

alfo  auef) 

A (t  — r)  = C ^ = Ai  (r,  — t,)  fefcen. 

Sliminirt  man  hieraus 


fefet  folglich 


Ae 

r,  = r ff  V ~ T)> 


A (<  — r)  = Ai  (x  — ft  — ^ (t  — t)^, 
fo  folgt  bie  Temperatur  ber  glatte  an  ber  einen  ©eite 


At  -f-  Ai  <i  -f- 


AAi  et 


•A  + Ai  -(- 


A Ai  e 
C~ 


b.  i. 


AAi  t + (At  4-  A,ti)  - 

T = c~L’ 

AAi  +(A  + Ai)  - 
iotoie  bie  Temperatur  berfelben  an  ber  anberen : 

53* 
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[*.  »71. 


r,  = 


AAili  4"  (AI  4"  -4|  t|)  — 

AA\  + (A  + At)  ? 


unb  baf-  bttrdjgegangene  SBärmequantum 

„ FC  , . 

^ - (r  — r,)  = 


■=  F.A,(t  — #,), 


+ (A  + A:)  J 

e 


«enn  man 


A A,  C 


A A\  c -f-  (A  -f"  ^i)  ^ 


e + 


G + j) 


burd)  Aj  bejeidjnet. 

®inb  bie  (Sonftanten  A unb  At  bc«  (Sin«  unb  8u«tritt#  einanbev  gleidi, 
fo  f)at  man  einfacher 


« + 


2 C' 


unb  ifl  aufjerbem  and]  bie  ^(altcnbicfc  c ftein,  fo  fällt  Ai  = — unb  baffer 
Q — V*  FA  (t  — t ,)  au«. 

SBäre  r — t,  b.  i.  bie  Temperatur  ber  glatte  auf  ber  einen  ©eite  gleidj 
ber  be«  mit  berfelbcn  in  Skrüijrung  fontmenben  Äötper«,  j.  93.  9Baffrr«,  fo 
f)ätte  man  A — ao,  baffer 

G Ax  C 


Aq  = 


• + i 

Q~- 


Ate  + C 

F.4,  C (t  — tx) 
A\e  -f-  C 


unb 


©eifpiel.  ffienn  ber  im  Steifpiele  be«  hörigen  9!aragral’feen  bebanbellc 
mit  100°  »armem  Üßaffer  ungefüllte  .Iteffel  mit  einer  Biegelmauer  wn  */«  ®>eler 
£irfe  umgeben  »irb,  fo  ifl  feine  Abfüllung  ftünblitb: 

_ Fvl,C  (<-<,)  _ 15.9.0,68.80  _ 7344  _ 

Aie  + C ~ 9.  »/,  + 0,ik>  ~ 2,93 


§.  371  Schmelzen.  QDie  Subbefjnung,  meld)e  Sörper  burd)  bie  2Bärmc  erlei= 
ben,  fjat  eine  gewiffe  ©renje,  benn  bei  einem  geroiffen  ©robe  bet  festeren 
änbern  bie  erfieren  if)ten  ^ggregatjuftanb,  feflc  Äörper  geben  in  einen 
tropfbarflliffigen  3nftanb  über,  unb  tropfbare  fttüffigteiten  nefp 
men  bie  ©a «form  an.  3o  gef)t  burd)  9Iufnabme  »on  Silärme,  Cri«  in 
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äBaffer,  unb  bieft«  bei  fjö^rrcr  Temperatur  (100°)  in  Dampf  Uber.  Der 
Uebergang  eine«  Äörpcr«  au«  fein«  fefien  gorm  in  eine  tropfbarflUfflge 
bfi|J  0cf)meljung  {franj.  iusiou;  engl.  fusion,  melting),  unb  btr  Ueber* 
gang  au«  bem  trftercii  ober  lepteren  ßuftanbe  in  ben  luftförnttgen  tfei^t 
^erbampfung,  öerbunfhing  (franj.  vaporation;  engl,  evaporation). 
Die  Temperatur,  bei  melier  ein  fefter  .fförper  fdjmiijt  ober  flUffig  wirb, 
6<i§t  fein  Sdjitttljpunft  (franj.  point  de  fusion;  eng(.  melting  point). 
Die  Öcrbatnpfung  ober  öerbtmfhtng  t)at  faß  bei  aßen  Demperaturen  fiatt, 
ift  jeborfj  bei  niebrigen  Temperaturen  fefir  fcfyruacf) ; be«f)alb  giebt  c«  benn 
fltufj  feinen  öerbampfung«putift.  Umgefefjrt  (affen  ftdj  aud)  burdi  Sntjic» 
Ijimg  »on  ©ärme  lußförmige  Äbrper,  jumaf,  wenn  man  fie  jugleid)  einem 
Drude  au«fept,  in  roafferförtnige,  unb  (epterc  in  fefte  Körper  Bcnuanbcln. 
3m  gofgenben  ftnb  bic  ©cfjmdjpunfte  (ober  Oefrierpunfte)  bet 


sorjüglidjßcn  Äörper  angegeben. 

‘Platin bei  4-  2500°  S. 

Ölei 

bei  + 330»(5. 

T^miebeeifen  „ + 1500  bi«  1600°S. 

©iemutl) . . . 

„ + 260 

2ta^( „ + 1300  „ 1400 

3“»n 

„ + 230 

©ufjeifen  ...  „ + 1050  „ 1200 

©djmefel  . . . 

„ + ioo 

®olb „ +1100  „ 1200 

®etbe«  ©ad)« 

» + 61 

Ätpfer „ + 1100  „ 1200 

P^o«pt)or.  . . 

n + 43 

Silber „ + 1000 

Seife 

» + 33 

Sronje „ + 900 

(5i8 

» + o 

Antimon.  . . . „ + 500 

Terpentinöl.  . 

» - io 

3>nl „ + 400 

Oucefftlber  . . 

„ - 39 

anmtrfung  1.  ©eim  (Blühen  be«  tSifene  ergeben  fttf? , 

etad?  ©ouitlet, 

Mgenbt  Temperaturen : 

Ptnfangcnbee  »tcibgliiben  . • . 

525°0f. 

Dunfftd  tKetbglübcn 

700 

Slnfangcnbeb  .ftirfductf  glühen  . 

800 

.Äirfehreibglübcu 

900 

gellte  .Rirfcbrotbginbcn  .... 

1000 

Duitfleb  Trangcgfütgn  .... 

1100 

ötllce  Crangtgtüben 

1200 

3öe  ipgtühtn 

1300 

•Stile«  SBtijjglül'cn 

1400 

©tenbtnbea  SBHfiglühen  .... 

1500 

Anmcrfung  2.  Dnrd)  Ptgirungtn  (franj.  alliages;  engl,  allays)  ren 
SttaUen  fann  man  tttft  eine  Stufenleiter  Per  ©djmetjbarfeit  oerfertigtu  unt 
tieft  ju  pBrcmetrifdien  Untrtfutbungtn  gebrauten.  'Jtiebrigt  ^Temperaturen 
taffen  fiep  burdi  btt  Sdimcljpunfte  btr  ßempofUimun  »cn  33t et , 3tnn  unb  'lüid-- 
wuttt  bcftimmen,  jur  Siuemittelung  tjctjcr  Temperaturen  bebttnt  man  ftd»  aber, 
n«A  $rinfcp,  Sauffure  unb  ©lattncr,  btr  Ptgirungtn  osn  ©fatin  unb 
Selb. 
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DieLegirungponlTgSlei,  lTb.3innu  4 Tb. SUiamuth fAmüjt bei  94° 
'Jtofe’eWetallotcr  „ „5„  „ 3.  „ „8„  „ . .100 

ebcnfo  au*  „ 2 „ „ 3 „ . „ 5 „ „ „ .100 

ferner  „ 1 „ „ 4 „ „ „ 5 „ „ „ . 118,9 

1 i 141  o 

» 1 » n » n »t  1 #f  n *»  " 

W 1 » M 1 w n . . » . . 241  . 

W „ „ 2 „ ..1.  W » 1 16* »» 

. 1 . ,i  3«  »,  „ . . » . 167, < 

» - „ „ 3 „ „ „ 1 200. 

Wan  ftebt,  tag  tiefe  ßcmpofiticnen  leiAter  fAmelgbar  ftnb,  al«  bi»  cmfarfen 
Wetalle.  Sei  b»n  Legirungen  au«  Platin  unb  Welt  iil  jebccf»  bat?  Serbältnig 
anber«;  »in»  fel*e  Segirung  ift  unt  fo  ftrengflüfftger  al«  Welt,  i»  mehr  ne  ^lann 
in  flcb  enthält,  weebalb  man  au«  bem  WifAungorerhätnriife  ber  bie  (Sempcriticn 
bilbenten  Wetalle  im  Serau«  bie  SAmeltpunfte  berfelben  bcitimmen  fann  (Sehe 
„Werbarft,  bie  Stnwtnbung  ber  erwärmten  Weblüfeluft  im  (Gebiete  ber  Wetallut= 
gi«,  Leipjig  1R4Q"). 

Da«  Weerwaffer  gefriert  »egen  feine«  Saltgebalte«  eril  bet  — 2,5°. 

lieber  SAmeljpunfte  unb  über  bte  jur  Stlbung  feuerilüfftger  Serbtnbungm 
nötigen  Temperaturen  hantelt  SAin*  in  Dingler’«  3eurnai  Sb.  182,  £eft  3. 

Jlnmerfuttg  3.  Seim  Schmelzen  feiler  .Rcrrer,  fctrie  beim  Wrfritren 
ober  geftwerten  flüffiger  .ft  er per  treten  au*  in  ber  »Heget  DiAtigFeitererünbenm. 
gen  ein.  3.  S.  ba«  Söajfer  tehnt  ftefe  beim  ©»frieren  um  >/,s  feine«  Selumm« 
au«,  unb  bilbet  nun  (Sie  pom  fpeeijtfAen  WewiAte  0,93.  Die  .ftraft , mit  trelrfter 
biefe  9lu«bebmmg  erfolgt,  ift  fo  grog,  bag  ft*  burrft  biefelbe  WefAupFugeln  jet; 
fprengen  laffen.  Die  meifiett  Wetalle,  wie  Duerffflber,  ©lei,  3inf,  Silber  u.  f.  ir., 
(ieben  ftd)  beim  geftwerben  jufammen,  manch»,  wie  j.  S.  üBiemuth  unt  Wugeiien, 
bebneii  fid?  hierbei  au«. 

gür  bie  Terftnif  ifl  auch  ba«  SAwiwben  ber  Wetalle,  ober  3ufammen: 
(iehung  berfelben  na*  bem  Wurfe  reit  ffiiAtigFeit  (gebe  .RarmarfA’«  'Jbbanb- 
lung  hierüber  im  XIX.  Sanbe  [1837]  ber  3abrbü*er  be«  pelnteAn.  (InftituM 
in  Wien).  Diefe  Solumenreränberung  hängt  jebenfall«  pen  bem  3uianimen- 
tiehen  ober  Äuebegnen  beim  (Srftarren  unb  pom  3ufammemiehen  beim  (Srfalten 
<uglei*  ab;  je  na*benr  ©eränberungen  gleirfjfeitig  ober  entgegengefegt  wirfen, 
fällt  ba«  SAwinben  Keiner  ober  greger  au«. 

gür  bie  Längeneinheit  ift  ba«  SAwinten 
beim  Wugeifen  = V#5  bi«  %8, 

„ Wefttng  = >/60  bi«  >/„, 

„ Wlodfenmetall  (100 .Rupfer-)- 18 3inn)  = Vra, 

„ .Rancuenmeiall  (100  Rupfer  -)-  12'/a  3inn)  = l/lso  bi« 

„ 3inf  = Vso» 

„ ©lei  = %„ 

„ 3inn  = >/m  unb 
„ Sffiiemutb  = »/*„. 

v 372  Vordampfen,  glDffige  Äörpcr  unb  fogar  aud)  mantf)e  fefle  ßürpet 
gefeit  burd)  ßinnrirfung  ton  ffiärme  in  luftförmige  Uber.  Diefe  3?cr> 
toattblung  gef)t  jnxtr  bei  allen  Temperaturen  unb  'fJreff ungen  oov  fid),  jebotft 
erfolgt  biefelbe  in  ber  $>ifcc  unb  bei  fdjtuadjein  Drude  lebhafter,  al«  in  ber 
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Sitte  unb  bei  t)of)cm Trude.  Siau  linterfdjetbct  fjiernad)  bie  ©erbunftung 
ton  bem  ßodjen  ober  ©ieben.  33?äj)renb  unter  jener  bie  Tampfbilbung 
an  bet  Dberflädje  uerftanben  wirb,  üerftef)eit  mir  unter  bem  Äodjen  ober 
Sieben  (franj.  ebullition;  engl,  ebullition,  boiling)  bie  in  ber  ganjen 
(pfftgfeiWtnoffe  cor  ft  cf)  gefjenbe  Tampfbilbung.  Ter  ©iebepunft  (franj. 
le  point  d’ebullition ; engl,  the  boiling  poiut)  ober  bie  Temperatur,  bei 
welker  ba«  ©ieben  eintritt,  ift  nicfjt  allein  bei  oerfdjiebenen  Äörpern  cer* 
fd)ieben,  fonbern  fjängt  aucf)  nodj  bon  bem  Trude  ber  bie  glüffigfeit  umge* 
benben  9uft  ab.  3m  ©ugenblide  bcS  ©ieben«  ift  bie  Gypanftofraft  bt« 
Jompfe«  gleid)  bem  Trude  ber  ?uft.  sJiad)  ben  gemalten  ©eobad)titngcn 
ftnb  bei  bem  Trude  con  0,76  Sieter  bie  ©iebepunfte  oon  einigen  $ör» 
fern  folgenbe: 

bei  Quedfilber  = 350°  G., 

„ Leinöl  = 316°, 

„ ©djweftlfäure  = 310°, 

„ ©djmefel  = 299°, 

„ ©f)0«pf)or  = 290», 

„ Terpentinöl  = 273°, 

„ SEBaffer  = 100°, 

„ «tfoljol  (com  fpecif.  ©ewidjt  = 0,813)  = 78,6°, 

„ ©djwefelätljer  = 37,8°, 

„ falpetriger  ©äure  = 28°, 

„ fdjmefliger  ©äure  = — 10°. 

3m  SBaffer  aufgelöfte  Subftanjen  erhöben  bie  Temperatur  bc«  ©iebc« 
punfte«  anfefjulid).  3-  SBaffer  mit  ßod)falj  gefättigt  (1 00  Tfpeile  SBaffer 
4-  41,2  Äodjfalj)  fiebet  nadj  Pegranb  bei  108,4°;  ferner  SBaffer  mit  folj» 
tcnfanrem  Sali  gefättigt  (100  Tgeile  SBaffer  -f-  205  Tgcilc  fogtenfaure« 
ftali)  bei  133°,  unb  SBaffer  mit  Sfjlorcalcium  (100  T^eile  SBaffcr  -f-  325 
Tfjeile  Gljlorcalcium)  bei  179,5°. 

Sud)  bie  ®efägwänbe  ^abeit  einen  Ginflug  auf  ben  ©iebepunft.  ©o 
fiebet  j.  33.  ba«  3Saffer  in  metallenen  ®cfägen  efjer  al«  in  gläfernen. 

Tie  2lu«bcljnungen  ber  Äörper  bei  beut  Uebergange  in  bie  Tampfform 
ftnb  fef)r  beträdjtlid).  Gin  Gubiffug  Saffer  giebt  $.  33.  bei  100°  SBärme 
unb  0,76  Sieter  ©arometcrftanb,  1700  Gubiffttg  Tatttpf,  unb  beffen  Ticfp 
tigfeit  iß  nur  s/8  con  berjenigen  ber  ?uft. 

Tämpfe  fönnen  buref)  Gtttjieljung  con  Sßärme  ober  burcf)  ©ergrögerung 
be«  Trude«  mieber  in  bie  SBafferform  jurüdgefltfjrt  werben,  unb  barin  be= 
ftef)t  aucf)  ifjr  einjiger  llnterfdjieb  oon  ben  ®afen  ober  beflättbigen  Cuftarten, 
totldje  matt  bi«  jetjt  Weber  bei  ber  ftrcngfteu  Äälte,  nodj  bei  bem  grögten 
Trude  in  ben  tropfbarflüfftgen  3llflanb  f)at  JurüdfU^ren  fönnen.  Sollen* 
faure«  @a«  (Tatttpf  bet  ftUfflgen  Äoljlenfäure)  lägt  ftd)  j.  33.  erfl  bei  0° 
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Wärme  unb  36  ?ltmofpljärcn  Xruef  in  bcn  liquiben  >$uftanb  jutüdiiifjtro. 
Sei  30°  Wärme  fjat  biefer  Xampf  eine  Grypanfiofraft  oon  73  3ttmofpf)ätcn. 

§.  !tto  Wärmecapacität.  Xie  Wärmemenge  in  einem  fiörper  ifl  jebcnjall« 
ber  Xemperatur  unb  ber  3Raffe  be«  ßörper«  proportional  unb  lägt 
fidj  baljer  burd)  ba«  Jßrobuct  au«  beiben  meffen.  Sie  ifl  aber  aud)  nod)  bei  Söt= 
pern  oon  oerfd)iebeuen  SWaterien  fetjr  oerfd)ieben.  ÜJiatidje  Körper  erforbern  jut 
Annahme  einer  geroiffen  Xemperatur  mehr  Wärme,  al«  anbere,  e«  befiften  ka= 
t)er  aud)  jene  eine  größere  (lapacität  für  bie  Wärme  (fran,.  capacite 
pour  la  chaleur;  engl,  capacity  for  heat),  al«  biefe.  Xieft«  Vermögen 
ber  Körper  wirb  nun  bind)  bie  fpecififcfje  Wärme  (franj.  calorique 
specifique ; engl,  specific  heat)  gemeffen,  toenn  man  hierunter  biejenige 
Wärmemenge  oerftefjt,  reetdje  nöttjig  ifl,  um  bie  Xemperatur  eine«  Sörper# 
»on  1 $funb  ©eroidjt  um  einen  ©rab  ju  erhöhen.  @«  ifl  übrigen«  nid)t 
möglid),  bie  Wärmemenge  felbfl  anjugeben,  fonbern  e«  fann  nur  eine  S?cr* 
gleidfung  ber  fpecifcfdjeu  Wärmen  t>erfd)iebener  Körper  unter  einanber  angc- 
flellt  »erben.  3«  biefem  ä^ede  nimmt  man  biejenige  Wärmemenge,  meldet 
1 Sfunb  Waffe r erforbert,  um  feine  Xemperatur  um  einen  ©rab  ju  flei< 
gern,  al«  bie  Wärmeeinheit  an,  unb  nennt  biefclbe  eine  Salorie  (fron;, 
unb  engl,  calorie).  Xie  Wärmemenge,  toeldje  h'cniad)  trotzig  ifl,  um  ein 
Wafferquantum  oon  Q Sfunb  um  t ©rab  »ärmer  ju  machen,  ifl 

W=  Qt, 

unb  bagegen  für  einen  anberen  Körper,  beffen  fpeciftfdje  Wärme  = ca  ift, 

W,  = w Qt. 

3n  ber  unten  mitgctljeilten  Tabelle  »irb  bie  fpeciftfdje  Wärme  beöOued« 
ftlber«  = 0,033  angegeben,  unb  e«  läßt  fuß  bal)cr  hieraus  fdjließen,  baß 
bei  gleichem  ©ewidjte  nnb  gleicher  Xentperaturerhöhung , ba«  Wafftr  */**»» 
= ,09°  33  = 30mal  fo  oiel  Wärmcftoff  ober  Sientimaterial  erforbert,  al« 
Quecffilbcr. 

Um  bie  fpeciftfd)cn  Wärmen  Oerfcfjiebener  Stoffe  auSjumitteln,  hat  man 
mehrerlei  fDletljobcn  angemenbet,  namentlich  hat  man  bie  SlifdjungS-,  bie 
Sd)mcljung«*  unb  bie  SbffihlungSmcthobe  in  Slnroenbnng  gebracht. 
Sei  ber  fDlifcfjungSmcthobe  bringt  man  beu  oorher  erwärmten  fiörper, 
beffen  fpeciftfdje  Wärme  man  ermitteln  »iO,  in  ein  Wafferbab,  unb  ficht  ja, 
»ie  oiel  baburch  bie  Wärme  be«  Waffer«  jugenommen  hat.  Oft  Q ba«  ©e« 
»idjt  be«  abgelühlten  Äörper«,  fo»ie  Q,  ba«  be«  Äiif)t»affer«,  ferner  t bie 
Xemperaturabnahmc  oon  jenem  unb  t,  bie  Temperaturjunahme  oon  biefem, 
fo  hat  man  ben  Wärmcoerluft  oon  jenem  — a Qt  = bem  Wärmegcminr. 

<]  Oon  biefem,  unb  baljer  bie  gef  achte  fpeciftfdfe  Wärme: 
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Tie  <S d)  m e 1 3 tit e 1 1) o b c befielt  barin,  ba&  man  ben  gtt  unterfudjenbttt 
ÄiSrper  in  6i«  ciutjiiUt,  tmb  nun  bic  Wenge  ton  Gaffer,  loeldje  buttf)  %b> 
fiihlung  birfeb  Körper«  fid)  gebilbet  (jat,  ermitlctt.  .'^)at  man  bafitr  gefolgt, 
baß  ba«  Si«  unb  ba«  SBaffer  bie  Temperatur  Kult  (Stab  bemalten,  fo  fann 
man  a Qt  — 79  Qu  unb  baf)er 


ifpeit,  weil  man  au«  Srfahruug  mci§,  ba§  bei  ©erwanblung  bc«  ßifcö  in 
'Baffer  doh  0°  SHJärmt  79  Sßarmeeinljeiten  gebunben  werben  (f.  §.  380). 

353a«  enMid)  bie  SlbfU^tung«mctf)obe  anlangt,  fo  umgiebt  man  hier 
ben  erwärmten  Äörper  mit  einer  WeiaQl)ülIe,  bängt  il)ii  fo  in  ein  luftleere« 
(?efä§,  welche«  mit  SJaffer  oon  conftanter  Temperatur  umgeben  ift,  unb 
beobachtet  bie  4cit,  innerhalb  welcher  ber  Äörper  um  eine  gewiffe,  burcf)  ein 
cingefefcte«  Thermometer  angegeigte  Temperatur  finft.  Sinb  für  gtoei  fför> 
per  Don  ben  ©ewidjtcn  Q unb  Q\  bei  gleichen  3lb[ül)lung«flächen  bie  3lb* 
fiihlungbgeiten  z unb  eu  unb  bie  fpecififdjen  SBttrmen  = tu  unb  (0,,  fo 
hat  man: 

z ca  Q 

~ ®i  <?i  ’ 

unb  hoher  ba«  SSerhältnifj: 

CU|  Qz i 

w — Q\z 

©eifpiel  Welche  Wärmemenge  ift  notfjig,  um  einen  eiferuen  .fieffel  ton 
2500  $funb  Wewicht,  welcher  mit  15000  ^ifunb  Waffer  angefüllt  ijt,  Den  10° 
bi?  100°  ju  erwärmen?  $aa  Wajferquantum  erferbert  Die  Wärmemenge 
W — (Jt  — 15000.(10«— 10)  = 15000.90  = 1350000  (Sal.; 

Die  Sifenmaffe  aber  nimmt.  Da  Die  fveciftfcfic  Wärme  Deo  (StfenP  nur  0,11  ift, 
Die  Wärmemenge-  1K,  = (oQlt  — 0,11  .2500  - 90  = 21750  (5al.  in  Jlnfpruch, 
beite  erfertern  alfo  gufammen:  1350000  -(-  21750  = 1371750  (Sal. 


Tlnmrrfung.  2JJÜ  £ülfe  Der  fpecijtfchen  Wärme  lägt  jlch  aueb  umgefehrt 
Durch  Ülbfühlung  im  Waffer  Die  Temperatur  eine«  beigen  Jfarper«  ermitteln,  in.- 
tem  man  Die  ebige  formet  in  StnwenDung  bringt,  unD 


fcpi.  Wenn  j.  ©.  ein  beider  Wefftngförper  ucn  15  fßfunb  ,®ewicbt  in  80  llfunb 
Saffcr  ren  10°  Warme  gebracht  unD  DaDurch  Die  Temperatur  bei  leptercn  ton 
6®  auf  10°  gefieigert  wirD , fo  hat  man  Die  anfängliche  Temperatur  De«  SJfef» 
fing#,  Da  reffen  fpecifffcbe  Wärme  = 0,0939  ift , 


= 16®  + 4P  = 16®  + 


160 + iS = 3570  iu  f^n- 


yco  ■”  1 0,0939.15 

$ouil(et  fanD  auf  Diefe  Weife  Die  Temperatur  De«  fchmeljenben  (SifenP 
= 1500®  bit<  1600°. 
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§.  374  Spocifiscbo  Wärme.  Saplace  unb  Saooif ier  fyaben  fid)  bei  ber 
?lu6mittelung  ber  fpecif  tfdjen  ©firme  derjcf)iebcner  Körper  b«  Stemel;* 
metljobe,  2>ulong  unb  ‘'Petit  aber  ber  abfül)lung$mett)obe,  ‘pouiltet,  unb 
in  ber  neueften  3f<t  and)  Üfegnault,  Ijaben  fid)  ber,  roie  e«  fdjeint,  fixeren 
■Ditfdjmtgbmctfjobe  bebient.  3n  ftolgenbem  ftnb  bic  auf  biefe  ©eife  erbot« 
tenen  fpeciftfdfen  ©firmen  oon  einigen  ber  für  bie  ledjnif  am  roid)tigften 
Äörpcr  aufgefübrt. 


3inf 

. 0,09555 

» 

0,0927 

00 

00  00 

00 

.tturfer 

. 0,09515 

00 

00 

0,0949 

00 

00  00 

M 

©tefnng  .... 

. 0,09391 

00 

00 

00  »f 

00 

Silber 

. 0,05701 

„ 

00 

0,0557 

00 

00  00 

00 

«lei 

. 0,03140 

00 

00 

0,0293 

„ 

00  00 

ÜSiemutf)  .... 

. 0,08084 

W 

00 

0,0288 

00 

00  00 

00 

9lntimon  .... 

. 0,05077 

00 

0,0507 

„ 

00  00 

00 

3tnn 

. 0,06623 

00 

" 

0,0514 

00 

00  00 

m 

Platin 

. 0,032 13 

00 

00 

0,0314 

00 

00  H 

00 

fflclb 

. 0,03211 

00 

00 

0,0298 

„ 

00  00 

00 

Sdjtetfel  .... 

. 0,20259 

>0 

*0 

0,1880 

00 

00  00 

00 

,Hcf)le 

. 0,24111 

00 

„ 

dtoaf« 

. 0,20307 

00 

Wraphit  .... 

. 0,20187 

00 

Warmer  .... 

. 0,20989 

00 

00 

Ungelcftfcter  .Ralf 

. 0,2169 

nach  üaeeificr 

unb  taplaee, 

9ttfobot  .... 

. 0,700 

(oon  0,81  fpecif.  ®ctridt)  nad)  Saften, 

Gidicnbclj  . . . 

. 0,570 

nad)  Waper, 

®ia« 

. 0,19768 

•0 

Dicgnauft, 

Ouecffilber  . . . 

. 0,03332 

„ 

If 

Serpentine!  . . . 

. 0,42593 

00 

00 

Uebrigen«  ift  bie  fpeciftfdje  ©firme  einet  unb  berjclben  'Diatcrie  nidjt 
ganj  conftant,  fonbern  fte  Wädjft,  wenn  bie  X>id)tigfeit  beä  ÄBrperfl  abnimmt, 
unb  nimmt  aud)  etwa«  ju,  wenn  bie  lemperatur  ber  Äörper  fe^r  groß  wirb, 
unb  fttf)  bem  ©iebepunfte  fe^r  näbert.  <©o  ift  bie  mittlere  fpcciftfdje  ©firme 
nad)  Dutong  unb  ‘ißetit  für 


ßifen,  jroi(d)eu  0 
Ouetfftlber  „ 

3<nt 

Tupfer  n 

statin 

@la« 


u.  100»,  =0,1098,  jwifdjenOu.  300®  aber,  = 0,1218, 


= 0,0330, 


„ =0,0350, 


„ =0,0927,  „ 

„ =0,0947,  „ 

„ =0,0335,  „ 

„ =0,1770,  % 


„ =0,1015, 
„ =0,1013, 
„ =0,0355, 
, =0,190. 


Jtnmerfung.  Sehr  merfmürbig  ift  bie  gueril  »en  Sulong  unb  petU 
aufgefunbenc  unb  neucrlidt  burdt  jficgnault  mehr  bcgrünbetc  Pejicbunj 
jiriidun  btr  fpecififdten  ©arme  unb  bem  9t temgewidttc  einte  unt 
beffelbtn  Stoffe«,  G«  ift  nümlidt  ba«  tfircbuct  au«  ben  3at>len,  treniit  man 


Digitized  by  Google 


§.  375.]  '$01!  tcn  ©igenfebafteu  ber  äönrmt.  843 

bie  fwctnfcie  ©ärme  unb  ba«  SUcmge»icbt  au«brücft , bei  allen  Jtörpern  fall  ein 
unt  taffelbe,  unb  jirar  38  bi«  12. 


Sc  ijt  j.  ®. 

bie  fpecif.  ©irme: 

unb  ba«  Jltomgew.: 

bah«r  ba«  ’grcbuct  beiber: 

beim  (Sifen . . 

— 0,1137!) 

= 339,21 

= 38,697 

, Silber  . 

= 0,05701 

= 675,80 

= 38,527 

. ©atin  . 

= 0,032 13 

= 1233,5 

= 39,993 

, Schwefel 

= 0,20259 

= 201,17 

= 40,75t 

Tic  ft>eciftfrf)e  Söärme  bet  ©afe  wirb  mit  einem  SBaffercalorimeter  §.  375 
befiimmt,  burcf)  welche«  man  bie  in  $infirf)t  auf  Temperatur  unb  ©ypanfin» 
traft  genau  unterfutfjten  @a«arten  fjinburt^ftrömen  lägt,  hierbei  beobachtet 
man  entroeber  bie  in  golflc  ber  SlbfUfjliing  ber  ©a«art  entflanbene  Tempr» 
raturjunahme  be«  übrigen«  genau  gemogenen  Äilhtroajfer«,  ober  man  fegt 
ben  SSerfucf)  fo  lange  fort,  bi«  ba«  ffüfjlmaffer  eine  conftante  Temperatur 
angenommen  hat,  fo  ba§  ebenfo  oiel  SBärme  nach  äugen  fortgeht,  al«  bein 
ffiajfer  burch  bie  @a«art  jugeführt  wirb,  unb  beobachtet  ben  Temperatur» 
ilberfchu§  be«  SÖaffer«  über  bie  äujjere  Umgebung.  Strömen  nun  in  glei» 
dien  3e'ttn  gleiche  ©aboolumina  burch  ba«  (Kalorimeter , fo  laffen  fich  bie 
ipccififchen  SBärmen  ber  »erfdjiebenen  ®a«arten  ben  beobachteten  Temperatur» 
bifferenjen  proportional  fegen. 

9?ach  fRegnault’«  ©eftimmungen  ftnb  bie  Söcrtjje  für  bie  fpecififche 
Sänne  ber  ©afe  folgenbc: 


91  a tn  t n 
ber 

©afe  unb  Tämpfe. 

S P e c i f i f <t 
nach  ©ewiefft. 

i e ©arme 
nach  Siclumtn. 

richticjfcit. 

?ltmcfpf)ärif(be  ?uft  . . 

0,2375 

r " 

0,2375 

1,00(X) 

Sauerft  eff 

0,2175 

0,2405 

1,1056 

Sitcfitcff 

0,2140 

0,2370 

0,9713 

Safferfteff 

3,4090 

0,2350 

0,0692 

•Äelflenfäurt  (b.  1 0«  b.  1 00°) 

0,2025 

0,3096 

1,5290 

3cf)lenorvb 

0,2470 

0,2389 

0,9673 

Saffetbampf 

0,4776 

0,2966 

0,6210 

Kan  hat  übrigen«  bei  ben@afeit  unb  Kämpfen  bie  fpecififche  Söärme 
'ei  conftantem  Trucfe  unb  bie  bei  conflantcm  Volumen  pott  einanber 
iu  unterfcheibcn.  Ter  ©runb  hieroon  liegt  in  ber  (Erwärmung  unb  Slbfüf)* 
(ung  ber  Körper,  welche  biefelbcn  beim  3“fan'menbrücfcn  unb  Slu«behncn 
er  leiben.  Tiefe  Temperaturferänberung  tritt  bei  ben  ©afen  befonber«  her» 


Digitized  by  Google 


814  ^rceitrr  Jlbfdmitt.  (SrfitS  Gapitel.  [8.  376. 

Dor,  weil  biefelbcn  in  fefjr  Derfd)icbencn  3ufiänben  brr  Titßtigfeit  oorfommen. 
Vjat  rin  Vuftquantum  bei  unoeränberlidjem  Trude  burd)  eine  Heine  Tempera« 
turerßößung  ron  r°  rin  größere«  Volumen  angenommen  unb  roirb  nun  bajfelbe 
burd)  3LIfa,nrnenbrüdcit  auf  bab  erfte  Volumen  juriidgefüßrt,  fo  erleibet  t? 
einen  jroeiten  Meinen  Tempcraturjuroadjb  oon  r,°,  oßne  baß  meßr  ffiärme  ßinju* 
getreten  ift,  cb  ßat  olfo  nun  bei  bentfelben  33otumcn  bie  i'uftmaüe  bie 
Temperatur  r -(- 1(,  inatjrenb  fie  bei  conftantem  Trude  nur  bie  Temperatur 
r geigt,  fpiernad)  ift  nun  and)  bie  fpecififdjc  2Särmc  o bei  conftantem 
Trude  größer,  alb  bie  fpecifif<f)e  SBärtne  ca,  bei  conftantem  Volumen,  unb 
jmar  ift  wr  = o,  (r  -}-  t|),  baßer 

m t -f-  ri 
oj,  r 

bab  33erßältniß  ber  fpccififcßen  üönrmc  bei  gleid)em  Trude  ju  ber 
bei  gleiißem  Solumen. 


376)  SBenn  bie  Temperatur  einer  fuftmaffc  non  ber  Ticßtigfeit  y bei  nnrer-- 
änberter  ißreffung  p um  I rcäcßft , fo  nimmt  bie  Tidjtigfeit  berfetben  einen 
SJettß  yi  an,  melier  burd)  bie  QHeicßung 


beftiinmt  ift.  1 + öt 

95?ivb  nun  biefe  f'uftmaffe  burd)  SStrgrößcrnng  beb  Trudeb  auf  ifjr  an« 
fäuglidjeb  Solumen  jurttdgefUßrt,  fo  entmidelt  biefelbe  eine  SBärme,  beren 
©vöge 


= -f)  = : 


4’ Öl 

T ~Si 


gefegt  roerben  fann,  toenn  man  annimmt,  baß  bei  einer  plöglicßen  Umänbe* 
rung  ber  Tidjtigfeit  y,  in  y,  bie  Temperatur  proportional  ber  Ticßtigfcitb« 
»eränberung  roadjfe. 

Tieb  ooraubgefegt,  ift  baffer  julegt  bie  oorifiänbigc  3l*naßme  ber  Tem« 
peratur: 


t -f-  — * + 


4>dt 

i 4-  dt 


<M  \ 
l + di)’ 


unb  baßer  bab  Serßältniß  ber  ©änne  bei  conftantem  Trude  jit  ber  bei  com 
ftantem  Volumen: 


d 

1 + dt' 


Tie  ißreffung  bei  i'uft  oon  ber  Tidjtigfeit  y unb  Temperatur  t läßt  fuß 
(f.  93b.  I,  §.  393) 

p = py  ( i 4-  (>t) 

fegen,  wenn  ft  eint  bejlimmte  (Srfaßrungbjaßl  bejeidjnet. 
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Differenjiirt  man  biefen  Slubbrud  in  Ipinfidjt  auf  p,  y nnb  t,  fo  er» 
bä!t  man: 

dp  = (i  (dy  -(-  St  .dy  4-  yd. dt), 
ober  ba  fid)  t = xp  ( 1 — — ^ unb  dt  = tl>  — fefcen  lägt, 

\ y J y 

dp  z=  fi  (1  -f  St  -f-  Sd>)  dy. 

Dioibirt  man  nun  burd)  p — fiy  (1  -f  St),  fo  folgt  bic  Differential* 
gleidjung : 

dp  _ /.  , Stl-  \ dy dy 

P \ + l -f  St)  y ' y 

Da  nun  / — - = Ln  .p  unb 
J P 

I — = Ln.y  ift  (f. Sb. I,  anaftjtif Ae ßülföleljren,  ?lrt.  22), 
J y 

fo  folgt  aud)  bie  ©leidjung : 

Ln  .p  = xLn.y  -f-  Const.,  foroie: 

Ln. Pi  — xLn.y,  -f-  Const.,  unb  bafjer: 
ober-  Ln-P\  ~ Ln.p  = * (Ln.y,  — Ln.y), 

*■•©«*-(£)• 

unb  folglid)  and): 

Pi  _ (YjY 

P ~ \y)  ' 

foraie : 

1 + ^t,  Px  Y_  _ fyi\*  ' _ /pi\V- 

i + ät  p y i \y)  \p ) ’ 

roie  mir  bet  ben  folgenben  llntcrfudjungen  oorauöfepen  wollen. 

Die  Formel  ~ \ brüdt  ba«  fogenanntc  ißoiffon’fdje  ®cfe$  au8. 


Die  ©rüge  be«  Serljältniffc«  x 
ermitteln. 


a 
co , 


lägt  ftd)  bttvd)  folgcnbe  SBerfudje 


3)ian  fülle  juerft  ein  ©efäg  mit  oerbiinnter  Sitft  unb  eröffne  bann  mittel«  §.  377 
eine«  .ßaf)neS  bie  Üfttinbung  beffelbcn  auf  fuvjc  3cit,  toobei  natürlich  bie 
äußere  ?uft  in  ba«  @efä§  bringt  unb  eine  Serbidjtung  ber  bereit«  cingefdjlof« 
fenen  ?uft  erfolgt,  hierbei  beobadjtet  man  an  einem  mit  bem  ?uftreferooir 
in  Serbinbung  fiefjenben  'Uianomctcr  nicf)t  allein  ben  fÖJanometerftanb  ( — h) 
ber  cingefdjloffenen  8uft  oor  ber  (Eröffnung,  fonbern  aud)  ben  fDtanometer» 
ftanb  ( — h,)  unmittelbar  nad)  bem  23crfcf)luf) , unb  aud)  ben  ÜJJanometer« 
ftanb  ( — hj)  nad)  erfolgter  ftbfüljlung  ber  Drrbidjteten  fuft.  Qft  nun  nod) 
b ber  äujjere  Sarometerftaub,  t bie  Temperatur  bet  Puft  oor  unb  nad)  bem 
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33erfudje  unb  i,  bie  Temperatur  berfelben  unmittelbar  nad>  erfolgtem  Ein« 
jtrömen,  fo  f)at  man  nad)  bent  Sorfteljcnben 

1 + 5/!, 


1 + ö< 


-er-er-c^r- 


unb  ba  fidj  roätjrenb  bet  3lbtül)lung  bet  Derbidpcten  ?uft  ba«  Solumen  unb 
folglidj  aud)  bie  Didjtigfeit  berfelben  nidjt  änbert: 

b — h,  b — Ä,  . 1 + dt, 


1 + dt,  1 + dt  °bet  1 + dt 

1 I ^ f 

fo  bafj  nun  burd)  Elimination  Don  ^ ^ folgt: 

b - A, 


b — A, 
b — h.  ’ 


ober 


x — 


(b  _ AA^_  b- 
\b  — h)  b — 

T1'1*9-  (t= t)  = **  0=t)’ 


unb  bafjer  ba«  $erl)ältnij5  ber  fpectfifdjcn  Sänne  bcr  £uft  bei  gleichem 
Drude  ju  ber  bei  gteidjem  SSolumen: 

a Log.  ( b — A,)  — IjOQ.  (b  — A) 

w,  Log.  ( b — Aä)  — lA>g.  (b  — A) 

0inb  bie  Differenzen  A — A,  unb  h — hj  ber  SRanometerfiänbe  Hein, 
fo  tann  man 

A — Aj, 

A 


Log.  | 

1 1 
rO  !«a 

= Log.  ( 

f 

1 + 

h — 
b — 

Log.  | 

1 1 

1 = Log ■ | 

(■  + 

h — 
b — 

unb 


fefcen,  fo  bafj  nun  einfach  baS  gefugte  $5erl}ältnifj 


— A,\  A — i 
=h)  ~ b — 


A — 
b — h 


x — 


folgt. 


ca, 


A — A, 
A — h.j 


Element  unb  Deform e«  Ijaben  auf  biefe  Seife 

• oo 

x = — = 1,348, 

<o, 


bagegen  @ap«?uffac  = 1,375 

ermittelt. 

Der  SSerfajfer  bot  jut  ©tftimmung  Bon  x ein  entgegengefcfctcS  ®erfabrra 
eingefdjlagcn ; er  f)at  erft  einen  Dantpffeffel  AB,  gig.  604,  raifcomprimtr« 
ter  8uft  angefüllt  unb  bann  auf  einige  Slugeitblüft  mittel«  eine«  £>abnrt  H 
eine  SJiiinbung  F eröffnet,  wobei  ein  Sluöftrömeu  ber  2uft  fomie  eine  Ser« 
bünnung  unb  2lbfüf)luiig  ber  im  Reffet  jurüdgebliebetten  2uft  entftanb. 
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3Bar  nun  h bet  anfängliche  ©lanb  be«  Manometer«  CD,  ht  btr  furj  nad) 
bem  Serfd)luj|e  ber  ÜJiünbung  unb  /is  ber  nad)  erfolgter  örroärmung  bi« 

Big.  604. 


jur  anfänglichen  Temperatur,  etwa  jefjn  'Uiimiten  fpäter  beobachtete  ÜKano? 
meterftanb,  fo  lieg  fid)  ba«  gefugte  Serf)ältnifj  burd)  bic  gormel 

a Log,  (b  h)  — Log.  (b  A, ) 

(»!  Log.  (b  -f-  h)  — Log.  (6  -f  lh) 

berechnen. 

Sei  einem  foldjeft  Serfudje  mar  ber  Sarometerjlanb  b = 0,7342  fDJeter 
unb  mürben  bie  Querfjilbermanometerftänbe 
h = 0,7180, 
hi  = 0,5890 

unb  h-t  = 0,6250  3Reter 

beobachtet,  roonad)  fid)  nun 

a>  lA>g.  1,4522  — Ix>g.  1,3232  _ 0,16203  — 0,12162 
— Log.  1,4522  — Log.  1,3592  — 0,16203  — 0,13328 


4041 

2875 


1,405 


beftimmt.  (©.  ben  CEiotlingenieur,  Sanb  5 »om  Oal)te  1859.) 

f)2ach  2Jiaffon  ijl  — = 1,419. 

sJfad)  ben  53erfu<f)en  über  bie  ©d)allgefd)roinbigfeit  bon  2Woll  unb  »an 
Sed  iji  hingegen  x = 1,41. 

Ta  roäljrenb  ber  atlerbing«  fegt  lurjeit  9luöflufjjeit  bei  meinen  Scrfudjen 
nod)  immer  eine  Heine  üJienge  SÖärrtie  oerloren  geht,  fo  fe&e  ich  '**  ber  (folge 
ebenfalls  x = 1,41. 
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§.  378  Arbeit  der  Wärme.  2öcnn  ber  in  einem  dplinber  LR,  gig.  605, 
I,  II  u.  III  bewegliche  ßolben  K,  beffen  gliiche  ber  ßinfadjheit  wegen  bie  Sinljeit 
fein  möge,  t>on  ber  au«  einem  grojjen  SWeferooir  V jujtrömenben  ?uft  mit  ber 

äig.  605. 

I.  II.  m. 


burd)  bie  @erabe  AD  = BE  bargefleKtcn  f?raft  p gebrlldt  wirb  unt 
einen  gewiffen  2Beg  AB  — s jurürflegt,  fo  ocrridjtet  berfelbe  in  gotge 
biefer  ßypatifiofraft  bie  burcf)  ba«  3Jed)tecf  AB  ED  grapfjifd)  barjufteHenbe 
medjanifdje  Arbeit:  ps. 

$>ebt  man  hierauf,  etwa  burd)  Drehung  be«  £ahne«  II  in  ber  Serbin« 
bnngöröhre,  bie  dommunication  jwifcfjen  bem  Splinber  LR  unb  bem  ?uft< 
referuoir  V auf,  wie  II  barfMt,  fo  bleibt  bie  Äraft  p nidjt  mehr  conflant, 
fonbern  c«  wirb  biefclbe  um  fo  Heiner,  je  mehr  fid)  bie  abgcfd)loffcne  Viift 
auöbehnt,  je  weiter  alfo  ber  Äolbcn  K fortrildt.  Stiebe  nun  wäfjtenb  biefer 
Äolbenbewegung  bie  Temperatur  ber  abgefperrten  Suft  confiant,  fo  würbe 
bie  Äolbenfraft  p nach  SWoriotte’fdjen  ©efefce  abnehuien  unb  folglich 
am  Snbe  eine«  gewiffen  SBege«  A M — x,  bie  burd)  M 0 repräfmtirte 
©röfje  sp 


V — 


fein. 
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Ta  bic  ?uft,  wie  ade  anberen  Körper,  bei  ihrer  2tu«bef)nung  Sätme 
fönbet,  unb  folgtid)  an  fenflbler  22 arme  Berliert,  fo  fönnte  biefer  gad  nur 
bann  eintreten,  Wenn  bet  eingcfdjloffencn  i?uft  Bon  äugen  burtf)  bie  Splinber* 
itanb  fo  Biel  Sänne  jugefiiljrt  würbe,  at$  biefelbe  bei  ifjtev  SluSbcljitung 
binbet.  <3etjen  wir  ober  BovauS,  bag  eine  foldje  Särntemittljeilung  Bon 
aufen  nid)t  fcattljat,  fo  fönnen  wir  aud)  nidjt 


fonbem  müffen  bic  Dampfpreffung 

1 -|-  dt  sp 
p 1 -f-  dti  x 

fepen  (f.  23b.  I,  §.  392) , wobei  t,  bie  anfängticf)e,  bent  Drude  p,  entfprc* 
d)enbe  Temperatur,  fowie  t bie  Beränberlidje,  bem  Drude  y jufommenbe 
Temperatur  bejeidjnet 

Segen  ber  Äbfü^tung  bei  ber  HuGbeljnung  ijl  nodj 

1 + /sy-' 

1 + dt,  ~ V*/  ’ 

R»o  x baö  betannte  SärmcBcrhältnijs  — bejeidjnet,  bafjer  folgt: 


/«v  n 

+ öt\£r 

* = \*)‘p  ~ (t 

+ ätj  P' 

Durchläuft  nun  bcr  Kolben  x ba«  Scgelcment  dx, 

fo  Berrichtet  er  in 

?otge  biefer  fßreffung  bie  Arbeit 

ydx  = (f 

Ypdx, 

unb  e«  ift  folglich  bic  währenb  ber  Durdjlaufung  be8  Sege«  J?C=s, — s 
bnreh  bie  abgefperrte  2uft  auf  ben  Kolben  übergetragene  burd)  eine  fläche 

BEFC  grap{)ijdj  bargeftedte  Srbeit: 

J'  ydx  = s*  p x~ * dx  = s* 

/ 5 ,-*+« 

s-*+ 1 \ 

1 * + 1 

— *+i/ 

s*p  / 1 1 ' 

ps  r, 

T 

1 

“ X — 1 \s*-1  S,*-1, 

) - x— 1 L1 

Senn  wäfjtenb  ber  ganjen  Solbenbewegung  um  ben  Seg  AÜ  — s,  bic 
äufjere  ?uft  mit  bet  ffraft  p,  entgegenwirft,  fo  gefjt  hierbei  bic  burdj  baö 
Äedjted  A CFG  repräfentivte  Arbeit 

Pl*l 

»erloren,  unb  eä  ift  enblid)  bie  refultirenbe  unb  burd)  ben  glädjeitraum 
GDEF  = ABED  -f  BCFE  - ACFG 
gtapljifd)  barjuftedenbe,  auf  ben  Kolben  übergetragene  medjanifchc  Arbeit  ber 
obgefdjloffcnen  i'uft : 

Vcbcbudi  f.  fflidjjml.  1L  54 
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Unter  bcr  Sorauefeßung,  bafj  bie  Spannung  bcr  eingefdjloffenen  ?uft  am 
(£nbc  bc«  ßolbentoegeb  A C = s,  ber  Spannung  p ber  Sudeten  ?uft  glritf) 
geworben  unb  fotglicf)  ba«  ganje  ätrbeiteoermögen  bcr  abgefd)lojfenen  fufl 
auf  ben  Äolben  Ubergegangen  fei,  fjat  man: 


unb  bafjer: 


= (£)’*• 


bringt  man  nun  ben  £>at)n  H in  eine  Stellung,  miegig.  605,  III,  wobei 
bie  Sommunication  beS  Stjlinber«  mit  ber  äußeren  8uft  IjergefteHt  wirb,  unb 
fdjiebt  hierauf  ben  ßolben  roieber  (angfam  jurilcf  bie  an  ben  ©oben  bee  So« 
linbere,  fo  roirb  hierbei  roeber  Ärbeit  Oerloren  nod)  gewonnen,  ba  bie  nun 
buvd)  H auetretenbe  8uft  bcnfelben  üDrud  p auf  ber  einen  Seite  be?  Kol- 
ben« auflübt,  wie  bie  äußere  8uft  auf  bie  anbere  Seite  beffclben. 

Se$t  man  nod)  ben  anfänglichen  iJolbenweg  AB  = s,  = Sine,  fo 
erhält  man  hiernach  bie  eon  einer  SRaumeinljeit,  j.  S8.  oon  einem  Subitmeter 
comprimirter  ?uft,  bei  ber  ?tuöbef)unng  oon  s auf  Si  oerrichtete  medjjmfd)e 
Arbeit : 


unb  baher  bie  burch  ba«  8uftoolumen  V oon  ber  ißreffung  p bei  bei  Au*» 
behnung  t>e r richtete  Arbeit: 

1 - (fr)’5’]  r> “4> 

SBirb  umgefehrt,  baS  8uftquantum  Vt  oon  ber  ‘Jkeffung  Pi  anf  p jufani* 
mengebrüeft,  fo  ifl  bie  aufgemenbete  Arbeit: 
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Mechanisches  Wärmeäquivalent.  Tie  im  notigen  ^Paragraphen  §,  379 
gefunbenen  SluSbtttdfe  I.  unb  II.  geben  bn«  ?lrbeit«quantum  on,  tuetdje«  eine 
getoifie  ?uftmenge  berridjtet,  wenn  biefelbe  au«  einer  größeren  ißrejfung  in 
eine  Heinere  itbergeljt,  nnb  roeldjc«  biefelbe  in  Hnfprnd)  nimmt,  roenn  fie  au« 
einer  Heineren  Spannung  in  eine  größere  iibcrjugeljen  genötigt  rairb.  Da 
nun  aber  jebe  Tid)tigfeit«*  unb  ©pannungboeränberung  mit  einer  genügen 
lempcratitroeränberung  oerbunben  ift,  fo  fann  man  and)  bab  3trbeit«quan« 
tum  burd)  bie  Temperaturen  brr  ?uff  nor  unb  nadj  ber  HrbeitfJöerridjtuug 
auSbriicfcn,  unb  man  (läßt  baburd)  nod)  auf  eine  »iet  einfacEjere  formet. 

©ir  tjaben  bann  nur  in  ben  gebadeten  Sormeln  ftatt 


ju  frfcen,  befommen  folglid): 


E + dt, 

>,  P ) 1 -(-  ö < ’ 


unb  baffer  für  bie  ntedjanifdje  Hrbeit,  reelle  bei  Slbfülflung  ber  2uftmenge 
V um  bie  Temperatur  t,  — t üerridjtet  roirb: 


L 


X — 1 V 1 
x d (t,  — 


+ dt 
+ dt 
t)  Vp 


d 


Vp 


x — 1 


1 -(-  dt, 


9hm  ijl  aber  bie  Tidjtigfeit  ober  ba«  Gicraidft  eine«  Subifmeter«  ber  at» 
mofpbärifdjen  Puft: 


1,2514  p, 
yi  — 1 + dt,  ’ 

roenn  p ben  Trurf  auf  ba«  Ouabratcentimeter  bejeidjnet  (f.  33b.  I,  §.  393), 
bafjer  Ijat  man  jjier,  rao  man  für  p,  ben  Trucf  auf  ba«  Ouabratmeter  ein« 
fefcen  muß. 


- 0- 


10000 

1,2514 


■ V y. 


gttffrt  man  nun  3 = 0,003665  uttb  x = 1,410. ein,  fo  erhält  man: 
L = 100,72  (t,  — t ) V,  Yi. 

ßrnblidj  ift  nod)  ber  ber  Temperaturüeränbcrung  t,  — t entfpredfenbe 
©ärmcaufroanb  be«  8uftquantum«  V : 

W = co  (t,  — t)  Vy  = 0,2375  (i,  — 0 Vy, 
bat) et  läßt  fid)  ba«  etttfpredjenbe  3lrbeit«quantum 

L — 10Q'72  \y  — 10°-'2  W = 424,1 . W Äilogrammmeter 
qj  0,2375 

54* 
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fcpen.  @8  flc^t  alfo  bie  Arbeit  L,  rocldje  bie  ?uft  bei  tyrem  Sälterroerben 
oerridjtet,  in  einem  beftimmten  ©erbättniffe 


jum  uertorenen  SBärmequantum  W. 

fDlan  nennt  biefe«  Sert)ältni|  A ba«  nted)anifd)e  ScquiBatent  ber 
SBärnte  (frailj.  «äquivalent  meennique  de  la  chaleur;  engt,  mechanie&j 
equivalent  of  heal),  unb  c8  bejiet)t  fid)  baffclbe  nidjt  allein  auf  ba«  burefj 
Slbfttbtung  ber  Suft  getoonnene  ?lrbcit«quantum,  fonbern  aurf)  auf  bie  bur<b 
Strbeit«Berrid)tung  erjeugte  Särmcmcngc. 

©erficht  man  unter  ber  ffiärmeeinfycit  bie  Särmemenge,  Welche  nötbig  iji, 
um  1 fßfunb  Saffer  mit  einen  ®rab  wärmer  jit  matten,  fo  bot  man,  bä 
1 Dieter  = 3,1862  preujj.  gufj  nagt, 

A — 424,1 .3,1862  W = 1351  W gujjpfunb, 

unb  e«  ifl  alfo  bann  ba«  medjanifdie  Äeqnioalcnt  ber  Sänne 
= 1351  gujjpfunb.  ©ä^renb  alfo  burd)  bie  SEBärmemenge,  loeldje  1 Silo= 
gramm  Saffcr  um  I @rab  roärmer  mad)t , eine  Arbeit  ron  424,1  Silo« 
grammmetcr  Beniestet  werben  tann,  lägt  fid)  burd)  bieSärmemenge,  »eldtt 
bie  Temperatur  eine«  ?funbc8  Sajfer  um  1 @rab  er^ö^t,  ein  91rbrit8gcnmin 
Bon  1351  gujjpfunb  erjieten. 

fÖic^rere  ^Ptjrjfifer  fabelt  fid)  bemüht,  nadguweifen,  bajj  ber  oben  gcfitn&cne 
Sertb  A = 424,1  Silometer  beb  meefjanifdjen  2BärmeäquioaIente8  nid)t 
allein  für  bie  Särmcbinbung  unb  Särmeentwidetnng  bei  ber  StnSbebnung 
unb  ßomprejfwn  ber  atmofpbärifdjen  fuft,  fonbern  aud)  für  jebe  Slrt  ccn 
äßänncerjeugung  u.  f.  w.,  j.  93.  burd)  Reibung,  ©tofj,  (Sleftromagnetibmu; 
u.  f.  w.,  unb  für  jeben  anberen  fliifftgcn  ober  feflcn  ÄSrper  gilt.  3n3be> 
fonbere  bat  3 oute  burd)  Berfdjiebcne  ©erfudjc  nadjgewicfen,  bajj  biefeb  $er« 
bältnijj  ber  mcdjanifdjen  Slrbeit  jur  SBärmcmengc  für  Bcrfdjiebene  SSrwr 
unb  uerfdgebene  Diittel  ber  Sävmeerjcugung  u.  f.  m.  nabe  eins  unb  baffelbe 
iji  ©o  flcflte  er  jit  biefem  3wccfc  ein  horizontales  ©djaufclrab  in  ein  mit 
SBajfer  angefilüteS  ©cfäfj,  lieg  bicfeS  th'ab  mittet«  eine«  SRedjantona«  abn« 
lieb  wie  gig.  264,  ©b.  II,  burdj  ftnfenbe  ®ewid)te  in  Umbrebung  fe^en, 
unb  beobadjtete  bie  .ßunabme  ber  Temperatur  be«  2ßaffcr«,  nadjb.m  ba« 
9?ab  eine  gewiffe  Stnjabt  Untbrebungen  unter  bemfelben  gemadjt  unb  eint 
entfpredjenbe  mcdjauifdje  Strbcit  Bevridjtct  batte.  Ta«  ©erbättnijj  biefer  8r< 
beit  jum  ©robucte  au«  bem  ©ewid)te  bc«  ffiaffer«  unb  au«  ber  Temperatur' 
junabme  beffetben  gab  nun  ba«  gefudjte  Slrbcit«äquiBalent  A ber  Sänne. 
®uf  biefc  Seife  fanb  3oute  im  ©Rittet,  wenn  bie  Temperatur  in  gabren* 
beit'fdjen  @raben  aubgebrildt  wirb, 
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'-Bon  ben  ©igenftboften  bet  SDärmt 

A = 773,64  gufjpfunb  «gl., 
tronad)  fid)  für  Sentefimalgrabe 

A = 425  Kilometer 

= 1354  gujjpfunb  preufj. 

ergiebt. 

S?ei  ber  Reibung  eine«  eifern«  ©djaufelrabe«  im  Cuccfftlber  würbe  auf 
glridje  SBeife 

A — 776,3  gujjpfunb  engl.  = 426  Kilometer 

gefunben. 

Sbenfo  fanb  Oonle  burrf)  bie  Sieibung  ron  groei  gujjeifernen  glatten  an 
einanbet,  ba§  eine  Arbeit  Bon  774,88  gufjpfitnb  = 425  Äilogrammmeter 
nötbig  ift,  um  benfclben  eine  ©ärmemengc  Bon  1 SBärmceinfjeit  mitjut^eilen- 
©nen  etwa«  größeren  2Bevtf)  für  A,  nämlid)  460  ftilogrammmeter,  fanb 
3oule,  al«  er  ben  9lrbeit«aufwanb  jum  Uutbreben  eine«  eleftromagnetifefjcn 
3fotation«apparate«  mit  bet  in  ben  SBinbungeit  beffelben  freiwerbenben  SBärutc- 
menge  Berglid).  £>err  $irn  fanb  bei  feinen  in  Sb.  I,  §.  173  angeführten 
8ieibung«Berfu«f)en  ba«  nterfjauiftfje  35?ärnicäquioalcnt  A jwifchen  315  unb 
425  ßilogrammmeter;  im  üRittcl,  bei  ber  mittelbaren  fReibung,  unter  Sin» 
wenbung  Bon  Delen : 

A — 365  Äilogrammmcter. 
lagegeu  fanb  ]$erfon  für  t'uft- 

.4  = 424  Äilogrammmeter 

(f.  Comptes  rendues  de  l’Academie  des  scieuces  T.  39.  Paris  1854.) 

Anmerfung.  3>ie  erfte  Annahme  uit»  ©eftimmung  be«  mcdianifdien  ©irme» 
äguiralente«  haben  wir  bem  beutfeben  ©hnfifer  i't a n e r ju  nerbanfen  (f.  Annalen 
ter  ßbemie  unb  ©harmacie,  ©b.  42,  1812).  Lerfelbe  fanb  bunt)  Schütteln  ober 
Währen  be«  ©afferb,  A = 365  jtilcgrammmcter.  ©lit  rer  auf  bie  Annahme 
bieieb  ©irmeoerhiltniffeO  fi<b  gtünbenben  Jheorie  ber  Arbeit  haben  ftefe  befdiäftigt; 
Lriabbepron,  (Slaufiub,  gjelmholj,  .^eppe,  .ttirchbcff,  Wanfine,  Xhom» 
fern,  3euner  u.  f.  w.,  werüber  in  ben  neueren  ©inten  ber  ©h9fif  unb  (Sbe* 
mie  ren  ©oggenborff,  fewie  in  benen  tc«  Philoeophieal  Magazine«  uaebge-- 
leien  werten  fann.  Siehe  auch  3euncr’b  (Mrunbjüge  ber  mcchamfchcn  ©arme* 
theerie,  heipjig  1866,  wie  bie  Abhanblungcn  über  bie  meebanifebe  ©irmetheerie 
ren  (flaufiub,  ©raunfdpreig  186t. 

Latente  Wärme.  SBei  brm  llcbcrgangc  eine«  fcflcn  Äörpcr«  in  ben  §.  380 
tropfbar=flüf jtgen  3uftal’^»  foroie  beim  llebcrgange  einer  tropfbaren  glüffigfeit 
in  Dampf  roirb  eine  gewiffe  SRcngc  2?ärme  gebunben,  unb  ebenfo  umgctetjrt, 
beim  geftwerben  eine«  flüffigen  ßörpcv«,  foroic  beim  glüffigwetbcn  ober 
9liebetfd|tagen  be«  3)ampfe«,  wirb  eine  gewiffe  ÜRcngc  ÜBiirme  frei.  (S« 
iji  alfo  in  glüffigfciten  mefjr  SEBärme  enthalten,  al«  ba«  @efül)l  ober  bie 
Shttmometcr  anjeigen,  unb  biefe  SBärme,  wcld)e  man  be«halb  aud)  bie  ge* 
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bttnbene  ober  latente  2B  fit  nie  (franj.  chaleur  latente;  engt,  latent  heat) 
nennt,  al«  bie  Urfadje  be«  flüffigcn  3uflanbe«  eine«  Körper«  an',uieben. 

Serfdjiebenc  fförper  binben  auf  biefe  SBeifc  terfdjiebtne  SBärntemengen, 
unb  ein  unb  berfelbe  Körper  enthält  in  ber  Tampf»  ober  Buftform  mehr 
tatente  SBärme,  al«  im  tropfbar*flüfftgen  3uf!a»be,  unb  im  lebten  mehr, 
al«  wenn  er  feft  ift.  SBenn  man  1 $funb  SBajfer  non  79®  SBärme  mit 
1 ^Jfunb  @i«  öon  0°  jufammenbringt,  fo  entfielen  2 $fmtb  SBaffer  Bon  0* 
SBärme;  e«  ift  atfo  anjuneljnien,  bafj  ba«  ^funb  @i«  Bon  0®  SBärme  bei 
feiner  Serroanblung  in  SBaffer  Bott  0°  SBärme  79  SBärmeeinbeiten  wt< 
brautet  ober  gebunben  habe.  SBenn  man  ferner  1 fßfunb  SBafferbampj  ton 
100®  SBärme  burtfj  5 1/2  EPfunb  SBaffer  Bon  0°  conbenfirt,  fo  bilben  jid) 
6 Vs  Bfunb  SBaffer  Bon  100®  SBärme  ober  6,5.100  = 650  SBännctin* 
beiten;  ba  nun  bierßon  nur  100®  fenfibet  finb,  fo  ift  fotglidj  bie  latente 
SBärme  be«  SBafferbampfe«  ton  100°  Temperatur,  = 550  (Sal.  ju  fefcrn. 

Tie  neueften  ©erfttcfje  Bon  Broooftatje  unb  Tefain«,  fowie  atttb  bie 
Bon  fRegnault  (f.  Annal.  de  chimie  et  de  physique,  Sect.  III,  T.  VIII) 
geben  bie  latente  SBärme  be«  SBaffer«  = 79,0;  bie  Eingaben  über  bie  la* 
tonte  SBärme  ber  SWetafle  ftnb  febr  unfidjer.  ^affenfrafc  giebt  fte  ffit 
Ouetffilbtr  = 86*/.,,  Ortitte  für  33Iei  = 90,  Sfttbberg  bagegen  5,858 
u.  f.  w.  Ta«  SSinbcn  ton  SBärme  beim  Uebergange  eine«  fejten  ÄSrpcri 
in  einen  ftüffigen  fommt  befonbcr«  bei  Tarfteßuitg  Bott  fogenannten  Äalte« 
nt ifd) utt gen  jur  Änwenbung.  ©o  giebt  j.  93.  1 Tbcil  Äodjfatj  mit 
5 Tbeilen  ©djnee  Bon  Siuß  @rab  SBärme  Bermifd)t  eine  flüfftge  ©aljlöfung 
ton  17,7  @rab  ,fiä(te  ober  ben  SfitUpunft  ber  0abrenbeit’fcf)en  ©eala 
(f.  §.  351).  (Sine  SRifdjung  ton  3 Tbeilen  faljfaurem  $a(f  unb  2 T heilen 
©ebnet  gebt  ferner  au«  S?uß  @rab  SBärme  in  28  @rab  Äälte  über,  u.f.rc. 

SRcuere  genauere  Skrfttcbe  Uber  bie  tatente  SBärme  ton  Tämpfen  bat 
Sriy  (f.  fßoggenborff’6  Stnnateit,  S3b.  LV,  1842)  angefteHt.  BJad}  biefen 
ifl  bie  latente  SBärme 

für  SBafferbampf  ....  540, 
für  Sllfobolbampf  . . . . 219, 
für  TerpenthiBlbampf  ...  74; 

Tteprtß  fanb  früher  bierton  nur  wenig  abweidjettbe  SBettbe. 

S5ergleid)t  man  bie  latenten  SBärmen  Berfdjiebener  Täntpfe  mit  ihren 
Tid)tigfeiten,  fo  ftnbct  man,  baß  fte  faft  ben  (enteren  umgefebrt  proportional 
ftnb.  SBäbrenb  j.  93.  bie  Tidjtigfeit  be«  Sllfobolbampfe«  2,58mal  fo  grofc 
al«  bie  be«  SBafferbantpfe«  ift,  l;at  man  bie  latente  SBärme  be«  erfteren  atnh 
219  1 

nur  jrjjj  = ber  be«  SBafferbarapfe«.  /pietnad)  lägt  fttb  annehmen, 

bafj  gleiche  93otumina  Bon  aßen  Tämpfen  bei  ber  Temperatur  be«  ©itben« 
nahe  bieftlbt  SWenge  latente  SBärme  enthalten. 
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Änd)  ben  neueften  Slerfndjen  tion  9/egnauIt  ift  bit  © ef a mm t wärme 
beb  fiiaffcrbampfeS  bei  /©rab  Temperatur: 

W = 606,5  4-  0,305  /. 

ind)  ifl  tpernad)  bie  fpecififdfe  SEBärme  be$  SBaffcrt  nicfjt  ganj  conftant, 
'cnbttn  burd)  bie  formet 

co  = 1 + 0,00004  / 4 0,0000009/* 
au/$ubrüden.  ÜJtan  (jat  bann  bie  fogenanntc  ftlüjfigfeitSroürme  be« 
SaffetbampfeS  bei  ber  Temperatur  /: 

* = SDiittclwertf)  non  w mal  / 

/<°i  -f-  + •••  ~4~  ^ 

= (1  + 0,00004  3Rittt(n>iTllj  non  / 4 0,0000009  üDiittrtrotrfy  ton  /*)/ 


= ^1  4-  0,00004  J + 0,0000009 
= / 4 0,00002 /*  4 0,0000003  t3. 


imb  enblid)  bie  latente  ober  fogenannte  ®erbampfung«n>ärme  beffelben  . 
w = W — n = 606,5  4 0,305  t— (1  4 0,00002/4  0,0000003  /*)/ 
= 606,5  — 0,695  t — 0,00002  t * — 0,0000003  t\ 


roenad)  folgt: 


bei  bet  Sem» 
Wratur  t 

bie  Oefammt» 
wärme 

Slüutjfeit#-- 

wärme 

bie  latente  ober 
®ampfntjrme 

0° 

606,5° 

0° 

606,5° 

25 

614,1 

25,0 

589,0 

50 

621,7 

50,1 

571,7 

75 

629,4 

67,2 

554,7 

10O 

637,0 

100,5 

536,5 

125 

644,6 

125,8 

518,6 

t50 

652,2 

151,5 

500,8 

175 

659,9 

177,2 

482,7 

200 

667,5 

203,2 

464,3 

225 

675,1 

229,4 

445,5 

Ünberen  Kämpfen  entfpredien  and)  anbere  Sffiertfje  oon  14,  co  unb  Wj, 
]■  39.  für  Hetzer  ift 

14  = 94,00  4 0,45000/*  — 0,0005555/* 
cot  — 0,52901  / -f  0,0002959/*  unb 
14,  = 14—03/ 

= 94,00  — 0,07901/  — 0,0007514  t\ 
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S»*  t e h S«ffert«a»fci. 

3h|  Dampf.  3teäi  sr  iier  enser  Älnrngfeii.  >.5.  äier  mb  iä 
w-rv  ir.  ä%.  (SOS,  eimea  Lrftfan»  3?jrm  brr , iahe*  ic  5 t a 
fei;  C&rrria^  Ti'  ra^ing«  genc  tefca 
nb  an  ba#  <?ejäs  .4  B genon  «aüfcriair  tei 
K rr.Z’TTyiz' . fo  rmsanMl  >'.±  na  Zzz.  * 
figteii  in  Dampf  D.  nab  paar  mn  ie  eHt- t s 
leerer  Ümnn  ber  Sir#jnC.irng  bargebcte«  ote  e d 
ber  ftolben  K ;urndgqogen  wirb.  3*  tife  im 
menge  atf:  trijr  graf,  »0  farm  man  '.-r 
rang  be«  Sianme«  A W ober  burd)  wies  «i 
5«b«  be«  fiolben«  K biefelhe  gan;  b Ica 
nxmbeln.  lenbert  fuff  roäfrtnb  biflri  @ÄrtH 
Demperasnr  nid«,  jo  änbert  fidj  bie  ö»si 
Staub  h eine«  SÄanomrtrrS  EF  anjegeb»  t* 
jurfroft  biefr«  Dampfe«  and)  nid)t,  m«  ^ 9 
B B Dampfe  ;u  feiner  (rärroidelimg  einen  jäjs=  * 

Heineren  iRatrm  barbieten,  3bi)t  man  aber  nad)  pollftänbiger  Semr'- 
be«  SSßatier«  in  Dampf  ben  Äolben  K itod)  tociter  auf,  fo  ftnö  Ir  1=1 
meterftanb , efl  mirb  alfo  bie  Gypanfiolraft  eine  Heinere.  iW  fc* 
ber  Crpanfiofraft  folgt  mm  ganj  bem  9Rariotte’fd)en  ©efeje  (f* 
5.  3m7),  b.  t).  tt  ift  eon  bem  3lIftQnbe  an,  bei  roeldjem  f.d)  allrf  £«’■ 
Dampf  oerroanbelt  Ijat,  bie  Cypanfiofraft  ber  Didjtigteit  be?  tmr* 
unb  folglid)  bem  ©olumen  umgefct)rt  proportional  2£enn  man  ; i 1 
ba  an  ba«  Dampfoolumcn  biud)  meitere  3urtid5ic^ung  be«  ftclbrt  s* 
pelt,  fo  fällt  nun  bie  Bom  Dampf  getragene  Querffilberjäulf  * 1* ;i 
grofj  au«  al«  anfangs.  Serfleinert  man  bntd)  'J?icbrrfd)ieben  bce  s: ' 
ben  Dampfraum  aUmätig,  fo  tritt  roieber  ein  Steigen  be«  üKa®»'-1 
bi«  ju  bem  Stanbc,  roo  beim  Slufjicfjeit  alle«  2?aficr  in  Dampfwrni 
mar.  ©on  ba  an  bleibt  beim  roeiteren  3? ieberf d> i eben  befl  Äot&ene  f->  '■ 
nometcr  auf  einerlei  $öf)c,  unb  e«  »crrcanbelt  fidj  mieber  ei«  r* 
Dampfe«  in  Söaffer,  unb  jroar  um  fo  mef)r,  je  meniger  Siam«  i: ' 
nafjme  beffelben  übrig  bleibt,  bi«  julefct,  menn  ber  Äolben  feines  etts-'  : 
mieber  eingenommen  ^at,  aller  Dampf  roieber  in  SÖaffer  übenjefüs^ 
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iad)  btn  neuepen  $$erfud)en  «on  IRegnault  ip  bte  ©efammtroärme 
©afferbampfeS  bei  t ®rab  Temperatur: 

W = 606,5  + 0,305 t. 

lud)  ip  tjiernad)  bie  fpecipfcpe  ©ärme  beb  ©aPer«  nidjt  ganj  conPant, 
ern  burd)  bie  gormel 

a = I + 0,00002 t -f  0,0000003  t2 
jubrürfen.  PWan  f)at  bie  fogenannte  glüffigleitSroärme  be«  ©aPer« 
,pfeb  bei  ber  Temperatur  t: 

cot  = (1  + 0,00002 < + 0,0000003  t)t 
= t 4-  0,00002  <2  4-  0,0000003 t3, 
enblid)  bie  latente  ober  fogenannte  3$erbampfung«wärme  bepelbcn: 
= W — cot  = 606,5  + 0,305t  — (1  -f  0,00002  t 4-  0,000000 t»)t 
= 606,5  — 0,695  t — 0,00002 1 * — 0,0000003  ts, 
tad)  folgt: 


*i  ber  Sem* 
reratur  t 

bie  ©tfammt* 
»arme 

plüfpgfeit«* 

wärme 

bie  latente  ober 
3>ampf»4rme 

0° 

600,5" 

0° 

606,5° 

25 

614,1 

25,0 

589,0 

50 

621,7 

50,1 

571,7 

75 

629,4 

57,2 

554,7 

100 

637,0 

100,5 

536,5 

125 

644,6 

125,8 

518,6 

150 

652,2 

151,5 

500,8 

175 

659,9 

177,2 

482,7 

200 

667,5 

203.2 

464,3 

225 

675,1 

229,4 

445,5 

Ülnbereu  Tämpfcn  entfpredjcn  auef)  anbere  ©ertfje  Don  W,  e»  unb  Wx, 
33.  für  Sieger  ip 

W — 94,00  4-  0,45000  t — 0,0005555  ts 
cot  = 0,52901t  4-  0,0002959t2  unb 
Wx  = W — cot 

= 94,00  — 0,07901t  — 0,0007514  t3. 
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[§.  381. 


3 e i t e S @ a p i t e l. 

Sott  ben  SBafferbämpfen. 


381  Dampf.  Stellt  man  über  einet  glüffigteit,  j.  33.  über  einer  ©affer« 
maffe  W,  gig.  606,  einen  luftleeren  9iaum  fjer,  inbem  man  j.  33.  einen 
bie  Dberflädje  non  W anfangs  genau  beriiljrenben 
unb  an  baS  ©efäjj  AB  genau  anfdjliefjenben  Äolben 
K cmpor}ief)t,  fo  Berwanbelt  fid)  ein  Tfjeil  ber  glfif» 
figfeit  in  Dampf  I),  unb  jwar  um  fo  mehr,  je  meljt 
leerer  9iaum  ber  Ausfüllung  bargeboten  ober  je  weiter 
ber  Kolben  K jurüefgejogen  wirb.  3ft  biefc  ©affet» 
menge  nic^t  fefji  gvojj,  fo  tann  man  burtf)  Sergröfee» 
rung  bcS  SRaumeS  K )V  ober  burd)  weiteres  ^urüd« 
gieren  beS  ÄolbcnS  K biefelbe  ganj  in  Dampf  oet« 
wanbeln.  Slcnbert  fitf)  tuäfjrenb  biefeS  (SefdjäftcS  bie 
Temperatur  nicfjt,  fo  änbert  fid)  bie  etwa  burd)  ben 
Staub  h eines  SKanometerS  EF  angegebene  Sjpan» 
fio traft  biefeS  DampfeS  aud)  uid)t,  man  mag  bau 
Dampfe  ju  feiner  (Sntwidelung  einen  größeren  ober 
(feineren  Staunt  barbieten.  3**1^  man  “^er  nad)  Bottfliinbiger  33erwanbluug 
beS  ©afferS  in  Dampf  ben  Kolben  K noef)  weiter  auf,  fo  find  ber  2Rano» 
meterflanb,  cS  wirb  alfo  bie  ßypanjtofraft  eine  Heinere.  Diefe  Slbnaljme 
ber  Gypanftofraft  folgt  nun  ganj  bem  ällarictte’fdjen  ®efe|e  (f.  S3b.  I, 
§.  387),  b.  t).  eS  ifl  Bon  bem  3ufianbe  an,  bei  mridjent  ftd)  aüeS  ©aff er  in 
Dampf  Berwanbeft  f)at,  bie  Sypgnfiofraft  ber  Dicfjtigfeit  beS  DampfeS  birect, 
unb  folglirf)  bem  Volumen  umgeteljrt  proportional,  ©enn  man  j.  33.  t»n 
ba  an  baS  Dampfootumen  burd)  weitere  3utiidjicf)Hng  bcS  ßolbenS  oerbop» 
pelt,  fo  fällt  nun  bie  oom  Dampf  getragene  Oucdfüberfäule  h nur  f)a(6  fo 
grojj  auS  als  anfangs.  33erfleinert  man  burd)  9tieberfd;ieben  beS  ÄolbenS 
ben  Dampfraum  admälig,  fo  tritt  wieber  ein  ©teigen  beS  fÖlanometerS  eia 
bis  ju  bem  ©tanbe,  wo  beim  Slufjiefjen  alles  ©affet  in  Dampf  berwanbelt 
war.  33on  ba  an  bfeibt  beim  weiteren  Stieberfdjieben  beS  ÄolbenS  baS  Wta< 
nometer  auf  einerlei  £ö§e,  unb  eS  Berwanbelt  fidj  wieber  ein  Tljeil  beS 
DampfeS  in  ©ajfer,  unb  jwar  um  fo  tueljr,  je  weniger  Staunt  jur  Äuf* 
nannte  beffelben  übrig  bleibt,  bis  julept,  wenn  ber  Kolben  feinen  erflen  ©taub 
wieber  eingenommen  fjat,  aller  Dampf  wieber  in  ©affer  Ubergegangen  ifl. 
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MaximalBpannung  des  Dampfes.  Stimmt  man  bie  im  legten  §.  382 
Paragraphen  beftfjriebenen  Dperationcn  bei  einer  höheren  ober  tieferen  lern* 
peratur  ber  glüfftgfeit  (be«  ©affer«)  unb  ihrer  Umgebung  eor , fo  bleiben 
gwar  bie  Cfrfcfjeimuigen  bieftlben,  nur  fällt  bann  ber  SDtanometcrftanb , unb 
alfo  aueh  bie  @ypanftofraft  be«  Kampfe«,  größer  ober  Reiner,  unb  bagegen 
bet  Äolbenweg,  nadj  beffen  3itrücRcgung  ba«  ©affer  ooflfomnten  in  Dampf 
übergegangen  ifl,  Reiner  ober  größer  au«  al«  im  erften  gatte.  ©enn  man  ferner 
bei  einem  unöeränberlidjen  Äolbenftanbe,  wobei  noch  SBaffer  gut  ©erbampfung 
übrig  ift,  ba«  ©affer  unb  feine  Umgebung  erljigt,  fo  oermanbelt  ft<h  noch 
mehr  ©affer  in  Dampf,  e«  bilbet  fuh  alfo  bitterer  Dampf,  unb  e«  erhält 
betfelbe  auch  eine  gtöfjere  Sypanfiofraft , wie  burch  ba«  ©tanometer  ange» 
geigt  wirb.  Durch  weitere  Temperaturerhöhung  lägt  fi<h  fo  ba«  gange  ©af> 
ferquantum  in  Dampf  oerwanbeln,  unb  fährt  man,  nachbem  bie«  geftfjefjen 
ift,  mit  bem  3ufegen  Bon  äBärrae  weiter  fort,  fo  nimmt  gwar  bie  ©ypanfto« 

Raft  be«  Dampfe«  noch  ferner  ju,  e«  ift  jeboch  bamit  Jeine  Did)tigfeit«gii» 
nähme  oerbtinben,  unb  auch  ba«  ©efeg  ber  3un<»hme  ein  anbere«,  nämlich 
ba«  ©ah'Suffac’fdje  (f.  33b.  I,§.  392).  ©enn  man  nun  bie  Temperatur 
roieber  atlmälig  »erminbert,  fo  treten  auch  bie  umgeJehrtcn  ©crhältnijfe 
ein;  e«  nimmt  guerfi  bie  ©ypanfiofraft  be«  Dampfe«  nach  bem  ©ap* 

?uff  ac’ftfjctt  ©efege  ab,  e«  tritt  ferner  bei  Crreidjung  einer  gewijfen 
Temperatur  ein  9tiebcrfcl)Iagcn  be«  Dampfe«  a(8  ©aff er  ein,  e«  ocrwanbelt 
ftch  fo  immer  mehr  unb  mehr  Dampf  in  ©affet,  je  mehr  man  bie 
Temperatur  (jerabbrileft,  unb  e«  fallen  auch  Didjtigfeit  unb  Crypatifiofraft 
be«  Dampfe«  Reiner  au«.  Diefe  ©erminberung  ber  Temperatur  fann 
felbft  bi«  unter  92ull  herabgehen , ohne  bafj  ber  Dampf  gang  oerfcf)Winbet, 
benn  felbft  bei  — 20°  geigt  ba«  ©tanometer  noch  eine  meßbare  örpanfto« 
traft  an. 

©ir  fehen  hieran«,  ba§  ber  3uftanb  be«  Dampfe«,  fo  lange  biefer  noef) 
mit  ©affer  in  ©erüfjrung  ftch  befinbet,  ein  anberer  ift,  al«  wenn  er  einen 
begreujten  fKaum  allein  au«füllt.  3m  erften  gälte  ift  nämlich  feine  Dich* 
tigJeit  unb  Grypanfiofraft  nur  oon  ber  Temperatur  abhängig,  im  legten  gaHe 
hingegen  flehen  Didjtigfeit,  Srpanfiofraft  unb  Temperatur  be«  Dampfe«  in 
einet  bnrcf)  ba«  ©Jariotte’fdje  unb  ©ap'fiuffac’fcbe  ©efeg  au«gebrücften 
Sbhängigfeit  gu  einanber.  ©enn  e«  gut  Silbung  be«  Dampfe«  nicht  an 
©affer  fehlt,  fo  ergeugt  fidj  bei  jeber  Temperatur  Dampf  oon  einet  beftimm* 
ten  Didjtigfeit  ober  ©ypanflofraft,  unb  ba  e«  nicht  möglich  ift»  biefett 
burch  ©otumenoerminberung  mehr  gu  terbichten  ober  mehr  gu  fpannen,  fo 
fönnen  wir  fagtn,  bafj  er  in  biefem  gaHe  ba«  ©t  ayimttnt  feiner  Didjtig* 
feit  unb  Spannung  (Sypanftofraft)  beftge.  ©ewöhnlidj  nennt  man  fol* 
chen  Dampf  auch  gefättigten  Dampf  (frang.  vapeur  saturee;  engl.'satu- 
rated  vapor,  saturated  steam).  Der  ungefättigte  Dampf  wirb  auch  über» 
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higter  T a m p f (fratij.  vapeur  surchauffee;  engl.  Buperheated  staun) 
genannt. 

t 

383  Versuche  über  die  Expansivkraft  der  Dämpfe.  @«  ijt  nun 
bie  mistige  grage  ju  beantworten:  in  welker  Sejuljung  fielen  (typan- 
fiDlraft  unb  Temperatur  be«  in  btr  2ftayimalfpannung  befmblidjen 
SBafferbampfe«  ju  einanbtr?  Ser|ud)e,  reelle  beit  3ro«f  Ratten,  biefe 
hängigfeit  ju  ftnbcn,  fmb  bereit«  in  großer  ?lnja^I,  namentlich  non  ben 
Teutfchcn;  ©ehmibt,  Slrjberger,  $ämg  u.  f.  re.,  Don  ben  Sngtänbern: 
SBatt,  9fobifon,  Talton,  Ure  u.  f.  w.,  Don  ben  grranjofen:  3lrago 
nnb  Tulong,  JRegnault  u.  f.  re.,  nngejieHt  roorben,  jeboch  fmb  ?lu«beh* 
nung  unb  ©enauigfeit  aller  biefer  SBerfudje  feljr  Derfcfjieben,  unb  e«  finbtt  aud) 
unter  ben  Sfefultaten  berfclbcn  bie  gereltnfcfjte  Uebereinjitmmung  nicht  überall 
©tatt.  S«  ijt  hier  nicht  ber  Drt,  bie  berfd)iebenen  Apparate  ju  befdjreiben, 
welche  man  bei  Verfugen  über  bie  Grrpanfcüfraft  be«  SBaffeibampfe«  ange» 
wenbet  hat,  unb  un«  Dielmehr  nur  möglich,  folgenbe  allgemeine  Semerfungcn 
hierüber  ju  maefjen.  3m  SBefentlitfjfien  fommt  eS  ttatürlidf)  hier  nur  baranf 
an,  ben  Tampf  aHmälig  mehr  unb  mehr  ju  erwärmen  unb  beffen  Tempera- 
tur unb  ©ypanfiofraft  bei  ben  Dcrfd)iebenen  Sßärmejuftänben  ju  meffen.  3UT 
SlnSmittelung  ber  Temperatur  bienen  Thermometer,  bie  man  aber  nicht 
unmittelbar  mit  bem  Tampfe  in  Serührung  bringen  barf,  fonbern  in  eifetne 
Siöhren  einhüllt,  bamit  bie  Thermometerröhre  nicht  burd)  ben  -Dampf  311« 
fammengebrüeft  werben  fönne.  Um  aber  bie  Sypanfiofraft  ju  pnben,  bat 
man  in  ber  Siegel  eine,  gleichfam  ein  fehr  lange«  ^Barometer  bilbenbe  Oaect« 
' filberfätile,  ober  auch  c'n  Suftmanometer,  ober  auch  Ventile  (f.  sSb.  I,  §.  386) 
in  Snrecnbung  gebrächt.  T)er  legieren  hQt  f«h  Slrjberger  fowic  auch 
©outhern  bebient;  biefe  Verfuche  geben  jeboch,  »ie  bie  Vergleichung  mit 
ben  Grgebniffen  anberer  Verfitcfje  Dor  3Iugen  führt,  unb  reie  auch  leicht  ju 
erflären  ifi,  etwa«  ju  fleine  Grypanftüfräfte.  ©ehr  ausführliche  Verfuche 
ftnb  Dom  §ranflin-3nftitut  ju  Vh'lQi5clph'n  unb  Don  ber  Sfabemie  ber  ffiif* 
fcnfdfaften  ju  Vari«  angefteDt  worben.  Tie  legteren  fmb  bie  auSgcbehntefira 
unb  werben  in  ber  ©enauigfeit  vielleicht  nur  burch  bie  neueren  Verfudie  non 
SDtagnu«  unb  Don  SRegnault  Ubertroffen.  Tie  Verfuche,  roelcpe  ba«  erft- 
genannte  ünfiitut  angeftellt  hat,  gehen,  reie  bie  Don  ärjberger,  bi«  auf  10 
Sltmofphärcn,  bie  ber  legtgcnannten  Äfabemie  aber  bi«  auf  24  Sltmofphärni, 
übrigen«  geben  bei  ©pannungen  Don  2 bi«  10  Itmofphären  bie  erften  Ver* 
fucf)e  größere  (Sypanfiofraft,  al«  bie  legteren,  unb  e«  beträgt  bei  10  ?ltmo- 
fhpären  bie  ftbweichung  fdjon  ’/»  Sltmofphäre. 

Kumt rfung.  eint  gedrängte  3ufammenjiellung  6er  Verjuxe  über  bie  Gr-- 
banftbfraft  bee  5Dafferbampfc«  jinbet  man  in  the  Mechanics  Pocket  Dictionary 
by  W.  Grier,  Krt.  Stcam;  auep  ijt  hierüber  nacbjultien  im  jweiten  Sanbe  ren 
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b i f o n V System  of  Mechanical  Philosophy,  ferner  'B.  iöarlow’«  Treatise 
the  Manufactures  and  Machinery  of  Great-Britain  unb  Srebgotb’Ä 
ipfmafcbinentefire. 


Versuche  der  Pariser  Akademie.  Der  S!Bicf)tigfeit  be8  (Segen«  §.  384 
fce«  wegen  Reifen  wir  in  golgenbem  eine  äbbilbutig  (gig.  607)  unb 
furge  23cfd)ieif'iing  bc8  Apparate«  mit,  weiten  bie  frnnjöfifdjen  Slfabe« 
er  2Irago,  Dulong  u.  f.  m.  jur  SluSmittelung  ber  ßppanfitfraft  ber 
fjcrbciiupfe  angemenbet  ijaben.  Die  Dampferjeugung  erfolgte  in  einem 
fei  A auö  ftarfent  ßifenbled)  non  80  fiter  Qnfjalt,  welker  ju  biefem 

gig.  607. 


reefe  in  ben  Ofen  B eingcfeljt  mar.  3n  biefen  Äeffel  gingen  jrnei  glin« 
illiufe  C unb  D hinein,  Woton  ber  eine  bie  unter  bafl  SEBajfer,  ber  anbere 
er  nur  bi«  in  ben  Dampfvaum  reichte.  3u  beibe  famen  Quecffilbertherr 
Mticter  ju  flehen,  bie  oben  gefrümmt  unb  ^origontat  fortgefiihrt , unb  an 
:fcr  Stelle  bnrcf)  einen  Stfafferftrom  auf  einer  confianteit  Demperatur  cn 
Iten  würben.  3um  SKeffen  ber  ßrpanfitfraft  bc«  Dampfes  biente  ba« 
iftthermometer  EF,  welche«  ton  einer  SBafferfäulc  mit  ununterbrochenem 
u = unb  Slbflujj  umgeben  mürbe,  um  eine  conftante  Dcmperatur  ju  erjeugen. 
a«  eifernc  (Scfäfc  G biefeS  iOianotneter«  mar  jum  großen  Dheit  mitOuecf« 
!ber  angefUHt,  ber  obere  9faum  beffelbeit,  fomic  bie  6ommunication8röhre 
’L,  mürbe  mit  SJaffer  angefUHt,  unb  lefctere  lieg  man  jur  ßrjielung 
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einer  unoeränberlidjen  Temperatur  mit  fliefjcnbem  ©affer  äufjerlid)  befpülen. 
Um  ben  ©taub  bcS  OuerfftlberS  im  ©cfäjje  G ju  finben,  biente  bie  ©la$« 

8ig.  608. 


röhre  R mit  bem  3C*9CC  ®ie  Berfudje  mürben  auf  folgenbe  ffieifc  gr- 
leitet.  3uerfi  ntan  bei  geöffneter  fRöljre  H unb  geöffnetem  Sicherheit«- 
»entile  baS  ©affer  15  bis  20  ÜJtinutcn  lang  foc^en , um  alle  Suft  auS  A 
ju  treiben,  bann  fdjlof)  man  beibe  unb  erjeugte  burtf)  3utegen  oon  Brenn- 
material eine  Ijö^crc  Temperatur.  9?un  gab  man  ad)t,  wenn  bie  Thermo- 
meter- unb  üRanometerftänbe  il)r  ÜRapimum  erreidjtcn,  unb  eö  laö  nun  ber 
eine  Beobachter  bie  erflercn,  unb  ber  anbere  Bcobadjtcr  bie  (enteren  ab.  Auf 
biefe  ©cife  mürben  30  Beobachtungen  bei  123°  bis  224,15°  Temperatur, 
ober  2,14  bis  23,994  Sltmofpfjärcn  Spannung  angejtetlt. 

Ta  fiel)  bie  Slnmcnbung  bcS  SuftmanometerS  EF  auf  baS  9Jiariotte’« 
fd)e  ©efefc  grllnbet,  fo  hielten  cS  bie  franjöfiftfjen  ?lfabemifer  für  nöthig,  ben 
eben  bffdjriebeuen  Bcrfudjen  noch  befonbere,  bie  fRidjtigfcit  bcS  IRariotte’« 
fchen  ©cfefccS  bei  fetjr  hohen  Spannnngen  prüfenbe  Unterfuchungen  oorauS« 
jufdjicfen.  £>ier,u  bebicnten  fie  fich  beff eiben  Apparates,  nur  brachten  fie  auf 
ber  Seite  bei  R eine  oevticale  unb  oben  offene,  auS  13  Stilcfen  jufammen« 
gefegte  @laS>  ober  Barometerröhre  oon  26  2Jteter  Sänge  unb  5 SWiflimeter 
©eite  an  unb  festen  bei  I.  eine  Trutfpumpc  auf.  Turch  biefe  mürbe  ein 
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f.  385.]  Sflon  ben  SBafferbämpfen. 

Xrud  crjeugt,  brr  burtf)  ba«  SBaffer  auf  ba«  Ouecffitber  in  G überging  unb 
biefe«  in  ba«  Manometer  EF,  foroie  in  ba8  ^Barometer  bei  li  trieb.  Xurcf) 
Sergleidping  ber  ber  Ubrigbleibenben  Vuftfäule  mit  ber  £>öfje  ber  Quecf* 
filberfäule  in  ber  langen  SRöljre  tonnte  nun  bie  9iid)tigfeit  beö  ÜKariotte’» 
fcfjen  ©efefce«  geprüft  roerben. 

Snmetfung.  Äuefübrlicb  über biefe ©trfudie  toirb  gebanbelt  in  bem  Expose 
des  recherches  faites  par  ordre  de  l’Academie  roj-al  des  Sciences  poor 
determiner  les  forces  elastiques  de  la  vapeur  d’eau  ä hautes  tempera- 
tures.  Paris  chez  Finnin  Didot,  1830.  @.  au <b  ©oggenborff’O  Kanälen, 

©b.  XVIII. 

Rognault’s  Versuche.  Xa  jur  3cit,  roo  ®ulong  unb  ?lrago  bie  §•  385 
im  torigen  Paragraphen  befdjricbenen  33crfucf)e  angcftcHt  hoben , bie  ®er= . 
fdjiebenheit  ber  SluSbeljnmig  üerfd)icbener  ©lafiforten  unb  folglich  auch  *>tr 
Cinfhifj  berfclben  auf  ben  ©ang  ber  Ouecffilbcrthermometer  nicht  befannt 
toar,  fo  hielt  eS  SRegnault  für  nötljig,  neue  Unterfudjnngen  über  bie  <Sf- 
panfiefraft  ber  SBafferbämpfe  anjufMen. 

Xab  im  golgenben  bcftfjriebene  93erfafjren  lägt  fid)  foroohl  jur  Seftirn» 
mung  beö  Xampfe«  über  100  ©rab  als  auch  untcr  100  ©rab  SEBärme  an# 
roenben.  Xer  ^ierju  angemenbete  Apparat  hat  folgenbe  au8  gig.  609 


gig.  009. 


Digitized  by  Google 


862  9lbfdmitt.  ßapitel.  f§.  386. 

ju  erfeffenbe  ginricfftung.  Ta«  fjcvmctifc^  t>crf«ijIofTcne  ÄupfergefSg  A ift 
jum  britten  T()cil  mit  'Baffer  angefüllt  unb  enthält  noeff  otet  Thermometer  T, 
wooon  jwei  bi«  natje  unter  unb  jwei  nahe  über  ber  Dberffädje  bc«  eingefdjlof» 
fenen  Baffer«  in  ba«  ©efäjj  eingefenft  ffitb.  Sou  biefeni  ©efäffe  fü^rt  eine 
5?öf)te  B C uacff  einem  ©laöbatlon  G Bon  24  Siter  gaffungSraum.  liefet 
®la«balfon  ffeht  bureff  ein  Sleiroffr  EH1  mit  einer  Luftpumpe  in  Serbin* 
bung,  in  ob  ur  cf)  bic  in  bemfelbcn  eingefcfjioffenc  £uft  na  cf)  Sefieben  oerbihwt 
ober  öerbiefftet  werben  fann,  unb  ein  anbere«  3{ol)r  K führt  au«  bemjtlben 
naef)  einem  offenen  'Manometer  LMN  (f.  Sb.  I,  §.  386),  inctc^eS  burdb 
ben  Staub  feiner  Ouerffilberfiitlung  bie  Sfpanffofraft  ber  fuft  in  G an* 
jeigt,  Uebrigen«  ift  jur  örffaltung  einer  conffanten  Temperatur  nicf)t  allein 
ber  Saflon  G in  ein  Bafferbab  W Vf’  gefegt , fonbern  aud)  bic  fRöffre  B C 
oon  einem  Mantel  I)  umgeben,  in  roelcfjcm  Baffer  non  einer  conffanten 
Temperatur  circulirt.  Ta«  Untere  wirb  biefem  Mantel  au«  einem  ©efäjjc 
V burd)  bie  fftöffre  E jugefüffrt  unb  au«  bemfelbcn  mittel«  ber  fRöffre  F ab* 
geleitet  unb  öon  bem  ©efäffe  U aufgenommen.  Benn  man  nun  ba«  ®efäj 
A betreff  ben  Ofen  0 erffifft,  fo  Permanbelt  fitff  ein  Tffeil  oon  bem  in  ifftn 
eingefcffloffenen  Baffer  in  Tampf  unb  e«  fegt  fieff  nun  bie  Sfpanfrofraft  be? 
legtereu  mit  ber  ißreffung  ber  Suft  in  G unb  B C in«  ©leieffgewiefft.  Sa< 
legt  beobachtet  man  fowoffl  ben  conffant  geworbenen  Stanb  be«  Manometer« 
LMN  al«  aueff  bie  Stänbe  ber  Tffermomctcr  T.  fffuu  giebt  man  ber  ?uft 
Gf  bureff  bie  Suftpuntpe  eine  fföffere  fßreffung  unb  bringt  ebenfo  ba«  @efäj 
in  eine  ftärfere  Srffiffung,  unb  beobaefftet  ben  Stanb  be«  Manometer«  fotoie 
bie  entfpreeffenbe  Temperatur  be«  Tantpfe«  oon  ffteuem ; unb  fährt  man  auf 
biefe  Beifc  fort,  fo  erffält  man  julefct  eine  ganje  Sfeiffe  oon  Manometer* 
ffänben  unb  entfpreeffeuben  Temperaturen  be«  Tampfe«  (f.  Memoires  de 
1’InBtitut  de  France,  T.  21.  1847  et  T.  26,  1862). 

Stwa«  einfacher  ift  ber  SerfucffSapparat,  mobureff  fRegnault  bic  örpanfic* 
fraft  be«  Tampfe«  unterhalb  be«  Sicbepunfte«  ermittelt  ffat.  $ier  wirb  ein 
mit  au«gefocfftem  Baffer  au«gefÜüteÖ  ®la«fügeltffcit  in  einen  luftleeren  uni 
ganj  au«getrocfneten  ©laöbaßon  gebracht,  weltffer  oben  bureff  eine  Atnieröt)« 
einerfeit«  mit  einer  Luftpumpe,  fowie  anbererfeit«  mit  bem  oberen  Silbe  einer 
Sarometerröhre  comtnuuicirt  unb  oon  einem  mit  Baffer  augefüllten  unb 
einet  burcffffdffigen  ©la«wanb  oerfeffeucn  Slecffgefäjje  umffüHt  ift  Sin  in 
ba«  Baffer  eingetaueffte«  Thermometer  giebt  bie  Temperatur  beffelben  an. 
Ter  ju  beit  Scrfucffcn  bienenbe  Tampf  wirb  au«  bern  Baffer  be«  ©la«fügel* 
effen«  erffalten,  inbein  man  baffclbc  burd)  Srffifcung  be«  Apparate«  jerfprengt 

3um  Tffeil  eigenthümtieff  iff  ber  Apparat,  welken  Magnu«  ju  betnfel* 
ben  3wcde  angewenbet  ffat. 

386  Tie  Srgebntffe  ber  Serfudfe  oon  8lrago,  Tulong  u.  j.  w.  über  bie  fii* 
pauffofvaft  ber  Bafferbämpfe  enthält  folgeube  Tabelle: 
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DJummtt 

btr 

tungtn. 

Xcmptratut 
nad)  btm 

Siaflicilä  t 

b f 4 

l&ngtrcn  furjwn 

Kjermomeftr. 

gemtffen  burd) 
bie  einer 

Ouecfjilbcrfiule. 

auägcbrücft 

in 

Stmofpljüren. 

Wrab 

(Wrafc 

'IHcter 

fltmofrbämt 

1 

122,97 

123,70 

1,6292 

2,14 

2 

132,68 

132,82 

2,1767 

2,87 

3 

132,64 

133,30  - 

2,1816 

2,88 

4 

137,70 

138,30 

2,5386 

3,35 

6 

149,54 

149,70 

3,4759 

4,58 

6 

151,87 

151,90 

3,6868 

4,86 

7 

163,64 

153,75 

3,8810 

5,12 

8 

163,00 

163,40 

4,9:184 

6,51 

9 

168,40 

168,50 

5.G054 

7,39 

10 

169,57 

169,40 

5,7737 

7,61 

11 

171,88 

172,34 

6,1610 

8,11 

12 

180,71 

180,70 

7,5001 

9,89 

13 

183,70 

183,70 

8,0352 

10,60 

14 

186,80 

187,10 

8,6995 

11,48 

15 

188,30 

188,50 

8,8400 

11,66 

16 

193,70 

193,70 

9,9989 

13,19 

17 

198,55 

198,50 

11,0190 

14,53 

18 

202,00 

201,75 

11,8620 

15,67 

19 

203,40 

204,17 

12,2903 

1J,21 

20 

206,17 

206,10 

12,9872 

17,13 

21 

206,40 

206,80 

13,0610 

17,23 

22 

207,00 

207,40 

13,1276 

17,30 

23 

208,45 

208,90 

13,6843 

18,05 

24 

209,10 

209,13 

13,7690 

18,16 

25 

210,47 

210,60 

14,0634 

18,55 

26 

215,07 

215,30 

15,4995 

20,44 

27 

217,23 

217,50 

16,1528 

21,31 

28 

218,30 

218,40 

16,3816 

21,60 

29 

220,40 

220,80 

17,1826 

21,66 

30 

223,88 

224,15 

18,1894 

23,99 
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®on  ben  Crrgebmffett  bet  3?crjitcf)e  Stegnault’«  giebt  folgcnbe  DabeÜe 
bie  Spannungen  be«  Dampfe«  oon  1 bi«  4 SItmofpljären. 


9t  ummer 
Per 

‘■Beebady 

hingen. 

Temperatur 

S r p a n f i » f r a f t 

bte  ©affer«  j bc«  Dampfte 
in  (5ent--®raben. 

in  Stetem. 

in  SlhncfpMrtn. 

1 

99,83 

99,82 

0,75161 

0,99 

2 

100,00 

100,00 

0,76000 

1,00 

3 

100,71 

100,71 

0,77603 

1,02 

4 

105,10 

105,06 

0,90460 

1,19 

6 

111,78 

111,70 

1,13147 

1,49 

6 

116,04 

116,04 

1,30237 

1,71 

7 

121,16 

121,13 

1,53027 

2,01 

8 

122,70 

122,53 

1,60125 

2,11 

9 

123,94 

123,91 

1,67041 

2,20 

10 

128,40 

128,47 

1,91512 

2,52 

11 

128,54 

128,47 

1,92520 

2,53 

12 

128,66 

128,67 

1,93114 

2,54 

13 

130,12 

130,18 

2,01251 

2,65 

14 

131,38 

131,30 

2,03469 

2,75 

15 

131,51 

131,63 

2,09828 

2,76 

16 

133,20 

133,28 

2,20908 

2,91 

17 

135,70 

135,65 

2,37303 

3,04 

18 

135,83 

136,00 

2,38681 

3,14 

19 

137,75 

137,52 

2,51479 

3,31 

20 

138,86 

138,24 

2,56173 

3,37 

21 

140,90 

141,01 

2,75617 

3,63 

22 

141,57 

141,54 

2,79968 

3,68 

23 

143,85 

143,83 

2,99279 

3,94 

24 

144,12 

144,17 

3,01008 

3.96 

25 

145,70 

145,64 

3,14941 

4,14 

26 

147,50 

147,50 

3,30695 

4,35 

27 

148,20 

148,30 

3,36135 

4,42 

©ergfeidft  matt  bie  einanber  jiemtief)  cntfpredjenbcn  SBertije  au«  beita 
DabcHett  mit  einanber,  fo  wirb  man  aüetbing«  eine  fcfjr  gufriebenflefleube 
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Uebereinftimmung  finben.  3-  ®-  gte&t  bie  erfte  Tabelle  für  bie  mittlere  Tem* 
peratur  oon  138°  bie  Tampffpannung  3,35  Stmofpbären , bie  jweite  ober 
für  bie  mittlere  Temperatur  Don  138,3®  biefelbe  = 3,37  ätmofpbären. 

Kan  erfiefjt  auef)  au«  biefeit  Tabellen,  baß  bie  Ängaben  ber  beiben  Thermo« 
meter,  roooon  ba«  eilte  in  bem  SBaffer  nnb  ba«  anbere  in  bem  Tampfe  ftanb, 
nur  wenig  oon  einanber  abroeidjen. 

Jlnmerfung.  fltegnault  tjat  audt  nod>  eint  Dteibe  von  ®erfud>en  übet 
bie  Staflicität  be«  Dampfe«  von  — 32  bin  100°  Jemperatur  audgefüprt.  Slucb 
ift  von  21i  a g n u « eine  ®erfudj«rtibe  übet  bie  Srannfraft  be«  Sßaiferbampfe« 
von  Jemperaturen  — 20°  bi«  + 10°  angefteUt  werben  (f.  tpoggenborff’a 
Stnnalen,  93b.  61).  3»  ©anb  26  ber  §.  385  citirten  SDtemoiren  tjanbclt  lücgnault 
von  feinen  Sierfutbcn  über  bie  (Srpanftvfraft  Vtrfdjiebenet  Dämpfe. 

Elasticitätsformeln.  @S  ift  bi«  jefct  noef)  nirfjt  gelungen,  bie  9teta*  §.  387 
tion  jwifdjen  Temperatur  unb  (Sppanfiofraft  be«  SBafferbampfe«  au«  einem 
allgemeinen  @efepe  ju  entwideln,  unb  be«balb  fjat  man  fid)  benn  auef)  feiger 
nur  mit  empirifdjen  gormeln  begnügen  müffen,  weldje  fuf)  an  bie  ©rfab* 
rung«refultate  metjr  ober  weniger  anfd)liefjen.  Tie  5J?etI)obc,  welche  bei  Huf* 
jinbung  foldjer  gormeln  angewenbet  wirb,  befielt  barin,  bajj  man  bie  beo b* 
arteten  Temperaturen  unb  bie  entfprcdjenben  ©pannfräfte  al«  ßoorbinaten 
ju  Rapier  bringt,  bie  cntfprtdjenbcn  fünfte  beftimmt  unb  nun  jufie^t,  welche 
oon  ben  befannten  frommen  Sinien  ober  oon  ben,  befannten  gunctionen  ent» 
fpredjenben,  (EurOen  fiel)  möglicbft  genau  an  biefc«  fßunftfpjtem  anfdjliefjt. 

$at  man  ftd)  nun  einmal  für  eine  befiimmte  üinie  entfdjicben,  fo  fommt  e« 
nod)  barauf  an,  bie  in  ifjr  oorfommenbeu  ffionftanten  au«  ben  33erfud)«rcful« 
taten  abjuleiten,  unb  t)ier  lägt  fid)  benn  oorjüglid)  bie  im  „Ingenieur“ 

(S.  76  jc.)  abge^anbelte  3Jietf)obe  ber  fleinften  Ouabrate  anweuben.  33 i« 
je$t  bat  man  fdjon  über  45  foldjer  gormeln  aufgcfiellt  (f.  bie  gortfdjritte 
ber  ©hbfil  im  Oabre  1845,  Oabrgang  I,  ©erlin  1847). 

gür  ben  praftifd)en  ©ebraud)  am  beguemften  ift  bie  juerft  oon  ?)oung 
eingefübrte  gormel 

P — («  + &0". 

in  weither  t bie  Temperatur  unb  p bie  entfpredjenbe  Sypanfiofraft,  fowie  a, 
b unb  n grfabruug«jablen  au«brüden.  ©ie  giebt  jebod)  nir^t  für  alle  Tem* 
peratureu  bie  ermiinfdjte  llebereinftimmung  mit  ben  Srfabrong«rcfultaten, 
we«balb  man  fitb  bei  ihrer  Slnwenbung  genötbigt  gefeben  bat,  bie  Söertbe 
ber  ßonftanten  a,  b unb  n für  nieberc,  mittlere  unb  bobe  Temperaturen  be* 
fonber«  $u  beftimmen. 

gür  b°bc  Temperaturen,  namentlich  aber  für  ©pannfräfte  über  4 Sltmo* 
fpbären,  bat  man  nach  Tutong  unb  Slrago: 

p = (0,2847  -f  0,007153  0*  «tmofpbären, 
unb  umgetebrt: 

tBcitbad)’#  Pthrbui»  brr  'IRctbanif  11  55 
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t = 139,8  Vp  — 39,80®. 

Drilrft  man  bie  2jpanfiöfraft  burd)  ben  ®rucf  auf  ben  Onabratjott  au«, 
unb  fegt  man  ba«  preugifcfje  Sfunb«  unb  guffmajj  ju  ©vunbe,  fo  f)at  man, 
ba  nacf)  Sb.  I,  §.  385,  ber  ®rud  einet  Sttmofpfjäre  = 14,10  ^ßfunb  ju 
fegen  ift, 

p = (0,2847  -f  0,0071 53  05. 14,10  = (0,4833  + 0,012143  t)>  ^funb, 
unb  umgefefjrt: 

t = 82,35  Vp  — 39,80. 

tjilr  $ampffpannungen  bon  1 bi«  4 Sftntofpfyären  giebt  3Ji eilet,  bet 
Ueberfeger  bet  Itebgolb’fdjen  Dampfmafdjinenfeljre  in  ba«  Sranjöjifdje, 

P = (75174  *)  Kilogramm 


auf  ba«  Ouabratccntimeter,  unb  jjiernadj  folgt,  ba  ber  2)rucf  einet  fttnto 
fpfjärc  auf  ein  Ouabratcentimeter  = 1,0336  Kilogramm  ift, 

/75  -f  ty  1 /75  + <\8  . 

” = \ 174  / ' W336  = (-Ire-) 

_ (75  -f-  ty  14,10  _ /75  + ty  (75  + ty  c 

\ 174  ) 1,0336  " v 174  ) ' \ 113,21/' 

auf  ben  Ouabratjotf.  Umgefefjrt  folgt,  wenn  p in  ®tmofpl)ären  gegeben  ift, 
t = 175  Vp  — 75®, 
unb  wenn  p in  ‘ißfunben  gegeben  ift, 

t = 113,21  Vp  — 75®. 

Tambour  (flelje  bejfen  Theorie  des  machines  k vapeur)  nimmt  für 
Spannungen  001t  1 bi«  4 Sltntofpfjären : 

/ 72,67  -f  ty 

P = y 171?2  J Kilogramm, 

fotglidj  umgetefjrt: 

t = 171,72  Vt  — 72,67®  an. 

,$iernad)  folgt,  menn  p in  Htmofpljären  au«gebtllc!t  wirb, 

p = (riiwJ  Ätm°Mären 

unb 

f — 172,67  Vp  — 72,67®; 
ferner  für  ba«  preujjifdje  TJtafj  mtb  ©ctoidjt: 


unb 


/72,67  + ty  . 

” = ( 111,71  ) W“"k 

t = 111,71  Vp  ~ 72,67®. 
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Dtx  9trtifan--d(ub  in  öttglanb  tljeift  in  ber  Don  i^m  beforgtcn Dampf* 
maftfjinenleljrt  fotgenbe  Formeln  mit. 
gflr  Temperaturen  über  100  ©rab: 


/85  + t\«-«  Qr  „ 

P = \~166~)  ÄtmoMäten< 


6.4t 


i(fo 

= 185  \/  p — 85»  = 185 p».»«w  — 85«; 
für  Temperaturen  unter  100  ©rab: 


imb 


/116  4-  «\T.715 07 

P ~ \ 215 — ) *tmofp$ären. 


7.71507 


t = 215  Vp  — 115»  = 215p0,39*a  — 115». 

ifl  (jitrnacfj  für  bo«  preujjifdje  3Bajt  unb  ®eroid)t  bei  Ijoben  lern, 
peraturen: 

/85  + i\M»  , , 

P — ( 122,51/  ^nb' 


unb 

t — 122,51  jp0i8M« 
unb  für  niebrige  Temperaturen: 

'115  -f  tyn*» 

tmb 


85» 

/ii5  4-  ty  ™7 
P ~ ( 152,52  / ^funb 

t = 152,52  j)01äl>*3  — 115«. 


©eifpiete.  1)  'ffiddje  Spannung  bat  gefittigter  fflafferbampf  bei  145» 
Sinne?  ®«  giebt  Die  Kette  t’ftbe  gormel: 

/75  4-  145\«  /44\« 

P = (—175  ) = (35)  = 3,947  St tmofp baren, 

fetneT  bie  5t am bout’fdje  germel: 

/ 72,67  4.  145\«  /217,67\« 

P ~ \~VrMT~)  = (l72^7/  = 4(013  aim°fP5i«n, 
kie  formet  ber  Slfabemifer: 

p = (0,2847  4-  145 . 0,007153)»  = 1,3219»  = 4,036  «tmofpfeiren, 
“nb  enbticb  bte  bc«  Slrtifan.-GIub« : 


/85  + 145\*'rt  /46\e'(1 

P ~ \ — 185 — ) = (37/  = 4(046  ^tmofpbiren. 


®a«  Kittet  au«  allen  biefen  Bier  SBertben  iit  4,01  «tmofpbiren. 

2)  9Bie  ftarf  ijl  ber  Dampfbrurf  bei  145°  Temperatur  gegen  einen  Äotben 
tim  3 gug  ®urtbmeffer?  8«  ifi  bet  3nb«tt  ber  ÄolbenjUtbe: 

9 ft 

F = — duabratfug  = 9.36w  = 1017,9  OuabratjoU, 


ferner  ber  ®ru<f  auf  (eben  Ouabratjotl,  bei  4 atmofpbiren : 


55* 
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p = 4 . 15,10  t=  56,4  llfunb, 
bafjer  btt  ®rucf  auf  bie  ganjt  gliche : 

P = Fp  = 1017,9 . 56,4  = 57409  qifunb. 

3)  SfltlAe  Xempuatut  «nt>pri(^t  einer  Spannung  non  l/4  StmofrW«? 
Q«  ifl  nacb  ber  (»eiten  gormel  be«  SlrtifamSiub« : 

t = 215.  (V«)“-*"“  — H5  = 179,64  — 115  = 64,64°. 


§.  388  Genauere  Elasticitätsformeln.  Exponentiat « ober  logatit^miidx 
gonttetn  fBnnen  fid)  nod)  genauer  an  bie  Erfahrungen  anfcfjUeßen , alt  bie 
algebraifd)en  SluSbrüde.  Eine  jiemtid)  einfache  Syponcntialforntct  für  bie 
Eppanfiofraft  ber  SBafferbämpfe  gab  juerfi  9iod)e  (f.  ©oggcnborff’t  Hn< 
naten  ©b.  18  unb  27),  unb  fte  ^at  bie  gorm 

t 

p — abm  + "‘. 

SBenn  aud),  rcie  Siegnautt  nadjroeift,  biefe  gönnet  nicCjt  ba«  atlgemeinr 
©efeß  »on  ber  Ejpanfirfraft  ber  Kämpfe  auSbrlltfen  fann,  fo  gemährt  f« 
bod),  ben  ^Rechnungen  oon  Äuguft,  SJiagnu«  u.  f.  m.  jufolge,  innerhalb 
ber  ©eobacf)tungSgrcnjen  unb  bei  ben  gemöhnlid)  oorfommenben  Xempetata» 
ren  eine  redjt  gute  llebereinjtimmung. 

9iad)  ben  neueren  ©eredjnungen  oon  ÜRagnu«  ifi 

7,4476 1 

p = 4,525 . IO23469  + 


unb  nad)  benen  oon  £>olßmaitn 

p = 4,529.  10 


7,2604 1 
2.6.22  + t 


Millimeter 


ju  feßen;  Ratten  mir  aber  nur  bie  erfte  gormet  fefl,  fo  befommen  mir,  ba 
einer  Sttmojphärc  760  Millimeter  Ouedfitberfäulenhöhe  entfpridjt, 

4 1505  7“78<  7-«78  ‘ 

p — • 10au-C9  + ' =0,005954. 10»‘°9  + < Sttmofphären, 

7oO 

ober 

7,4475 1 _ 5,2223  ( t — 100) 


Log.p  = 0,77481  — 3 + 
llmgefehrt  ifi 


234,69  -f  t 234,69  -f  t 

234,69  Log.p  -f  522,23 


5,2223  — Log.p 

gotgenbe  gormet  oon  Sluguji  gemährt  ebenfalls  eine  gtofjc  Schärfe: 


_ ^6415  (1028,4  4-  t)\100  + ' 


•Ai 


3ttmofpßären. 


1000000000  ) 

Snblidj  hot  fReguault  für  feine  ©erfudje  Uber  bie  Eypanfiofraft  bet 
SDaffctbampfeS  folgenbe  gormetn  in  Slnmeubung  gebrad)t: 
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1)  glir  2>ümpfe  oon  — 32  @rab  bi«  0 @rab  SBärrne: 

log.p  = a + ba‘  ÜJiiUhneter, 
wo  a — — 0,08038, 

log.b  — 0,6024724  — 1, 
log.  a=  0,0333980  unb 
t — 32°  + f, 

bt jeicfynet , wenn  tx  bie  (negatioe)  £empetatur  be«  Suffer«  nad)  beut  l’uft» 
tbermometcr  aufibrüdt. 

2)  gUr  Kämpfe  oon  0 ®rab  bi«  100  @rab  Sßärme: 

log.p  — « + ba‘  — cß1  HJiiflinicter, 

Wobei  a = 4,7393707, 

log.b  = 0,1340339  — 2, 
log.c  = 0,6116485, 
log.  a = 0,006865036, 
log.  ß = 0,9967249  — 1, 
unb  t bie  letupevatur  Uber  9?ufl 

au«brii(ft. 

3)  gür  ®ämpfe  oon  — 20  Grab  bi«  220  ©tab  SBJärnte : 

log.p  = a — ba'  — cß‘, 

Wobei  a = 6,2640348, 

log.b  = 0,1397743, 
log.c  = 0,6924351, 
log.  a = 0,9940493  — 1, 
log.  ß = 0,9983438  — 1, 
fowie  t — 20«  h 

bejeidjnet,  unb  tx  bie  Semperatur  Uber  jRufl  (ben  ©cfrierpuitft)  augiebt. 

4)  ©djon  jicmlid)  genau  ijl  aud)  bie  gormel 

log.p  = a — ba', 
wenn  man  a = 5,4233177, 

b = — 5,4642763, 
unb  log.a  = 0,9972311  — 1 
[ept. 

Jüfjrt  man  t = 208  + t,  ein,  fo  lägt  ftd)  in  ber  gormel  (3) 
log.p  — a — ba1  — cß' 

log.  (b a‘)=log.b  -f-  20 log.  a + tx  log.  u = 0,0207601  — 0,00595071 1 1 
unb 

log.(cß‘)  = log.c  -f  20  log.ß  + tx  log.ß  = 0,659312  — 0,00165614  tx 

fePtn- 

91e^u(id)c  gormeln  finb  übrigen«  aud)  fdjoit  oon  ^ßronp  unb  oon  -ö r ot 
aufgejMt  worben. 
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$icrnad)  ftub  fotgcnbc  gmei  Tabellen  bered) n ft. 

Die  erfte  biefev  beiben  Tabellen  giebt  bie  Dampfspannung  an,  »ddp 
einer  in  gangen  ©rabeit  auOgcbrlidten  Temperatur  gufommt,  wogegen  bie 
gtueite  Tabelle  bie  einer  in  gangen  Ätmofpbären  auSgebriidten  Spannung 
entfpredfenbe  Temperatur  angeigt,  hierbei  ijt  ber  Drud  einet  dtmo|pf)äre 
gleid)  bem  einer  76  Zentimeter  hoben  Ouedfilberfäule  gefegt.  SRad)  bet 
erftereu  Tabelle  ift  g.  58.  für  bie  Temperatur  t — 116°,  bie  Stpanftofraft 
= 131,147  Zentimeter  = 1,726  Sltmofpljiire , unb  nad)  ber  gmeiten  Ia< 
belle  cntfpridjt  ber  Dampfspannung  non  5 Sltmofpfjären  eine  Temperatur 
non  152,2°. 

Slnmerfuug  1.  Stic  Slnnapme  »on  Dalton,  tag  bie  Qrpanftsfraft  be! 
gefättigten  gBafferbampfc«  noch  einer  geemetrifchen  ‘Progrefücn  wächtt , wdbrmt 
bie  Jemperatur  beffclben  nach  einer  arithmet'fchen  (Reihe  juninimt,  führt  nur  auf 
eine  angenäberte  (Slafticitül«formel.  hiernach  ift  bie  örpanftofraft  be«  Daenrft# 
p = a<—  io«0  atmofppüren  ju  fegen,  wobei  er  eine  burch  (Berfudfe  ju  beftimmtr.N 
öenftante  bejeiebnet.  Den  (Brrfucpen  gu  ftolge  ift  aber  für  t = 144  ®rat  ff., 
bie  Srpanfibfraft  p = 4 Sltmofppären,  baper  folgt  aud)  4 = a44,  unb  umge- 

a = VT  = 1,0320,  unb 
p = (1,032)'  : 100  Sltmofppären,  fowie 

t = 100  = b.  i.  t = 100  + 73,10  Log  p «rab  «. 

(Rad)  biefer  (egten  ?crmel  pat  man  j.  SB. 

für  p = 2 Sltmofpbären,  t = 122,0  ®rab, 
fottie  für  p = 3 „ t = 134,9  „ 

für  p = 4 „ t = 144,0 

ferner  für  p = 5 „ t = 151,1  „ 

unb  für  p = 6 „ t = 156,7  „ 

»äprenb  naep  ben  Serfu^en  für  p = 2,  t = 120°, 6;  für  p = 3,  t=  133°, 9;  fit 
p — i,  t = 144°, 0;  für  p = 5,  t = 152°, 2 unb  für  p = 6,  t = 159°,2ii 

ültan  erbebt  au«  biefer  SufammenfteUting,  bag  für  bie  ntägigen  Dambiitsi'.- 
nungen  ron  1 bi«  6 Sltniofpbären  bie  einfache  Sonnet  p = (1,032)'  100  t*®f' 
fpbärtn  noch  eine  leibliche  Uebereinflimnmng  mit  ber  Qrfabrung  gewährt. 

St  inner  fung  2.  Stud)  bie  Dicptigfeit  be«  SBafferbampfe«  (f.  §.  389)  lagt 
fiep  jicmliep  genau  ä priori  beftimmen.  Süenn  bei  gleicher  flreffung  au«  1 8«* 
turnen  ©auerfteff  unb  2 SBolumen  Süafferftcff  auf  eubiometrifchem  SBege  2 Selo* 
men  SBafferbampf  peruorgepen,  unb  bei  9tull  ®rab  üBärnie  unb  1 Sltmofpbitf 
Drud,  bie  Dicptigfeit  be«  ©auerflcffe«  1,4298  .Silogramm,  bagegen  bie  be«  ffiti’ 
fetftcjfe«  0,0896  Silogramm  ift,  fo  lägt  fiep  bit  Dicptigfeit  ober  ba«  ®ewich*  t'nl! 

Subifmeter«  SBaiferbampf  — 0,8045  Silogramm  fegen. 

Da«  ©erricht  eine«  Cutifmeter«  atmofppürifcpe  8uft  beträgt  bei  gleicher  In»-- 
peratur  unb  Druef,  = 1,2935  Silogtamm,  folglich  ift  ba«  fpeciftfcpe  tWerricpt  te! 
SSofferbampfe«  im  SBergfeiep  gur  atmofpbärifcpen  Stuft: 

* ==  T2935  = °'®22  ober  nabe  % ju  fegen,  wclcpe«  mit  ben  Sterfupen 
»on  ®ap»8uffac  u.  f.  t».  gut  übereinftimmt. 
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Tabelle  I. 


Die  gypanfibfriifte  befi  2£afferbampfe$  für  Temperaturen  non 
— 32  ®rab  bis  -f  230  ©rab,  naef)  SRegnaiilt. 


Sempe- 

ratur. 

£amt>ffpannung 

£empe* 

ralur. 

Sampffpannung 

in 

dentimeter. 

in 

9ltmofpfjären. 

in 

dentimeter. 

in 

Sttmofpfyaren. 

— 32" 

0,0320 

0,0004 

- 4» 

0,3368 

0,0044 

31 

0,0352 

0,0005 

3 

0,3644 

0,0048 

30 

0,0386 

0,0005 

2 

0,3941 

0,0052 

29 

0,0424 

0,0006 

1 

0,4263 

0,0056 

28 

0,0464 

0,0006 

0 

0,4600 

0,0061 

27 

0,0508 

0,0007 

-1-  1 

0,4940 

0,0065 

26 

0,0555 

0,0007 

2 

0,5302 

0,0070 

25 

0,0605 

0,0008 

3 

0,5687 

0,0075 

24 

0,0660 

0,0009 

4 

0,6097 

0,0080 

23 

0,0719 

0,0009 

5 

0,6534 

0,0086 

22 

0,0783 

0,0010 

6 

0,6998 

0,0092 

21 

0,0853 

0,0011 

7 

0,7492 

0,0199 

20 

0,0927 

0,0012 

8 

0,8017 

0,0107 

19 

0,1008 

0,0013 

9 

0,8574 

0,011 

18 

0,1095 

0,0014 

10 

0,9165 

0,012 

17 

0,1189 

0,0015 

11 

0,9792 

0,013 

16 

0,1290 

0,0017 

12 

1,0457 

0,014 

15 

0,1400 

0,0018 

13 

1,1162 

0,015 

14 

0,1518 

0,0020 

14 

1,1908 

0,016 

13 

0,1646 

0,0022 

15 

1,2699 

0,017 

12 

0,1783 

0,0024 

16 

1,3536 

0,018 

11 

0,1933 

0,0025 

17 

1,4421 

0,019 

10 

0,2093 

0,0027 

18 

1,5357 

0,020 

9 

0,2267 

0,0030 

19 

1,6346 

0,022 

8 

0,2455 

0,0032 

20 

1,7391 

0,023 

7 

0,2658 

0,0035 

21 

1,8495 

0,024 

6 

0,2876 

0,0038 

22 

1,9659 

0,026 

5 

0,3113 

0,0041 

23 

2,0888 

0,028 
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Jempt- 

ratur. 

$a  m pffpannung 

Sfmpf-- 

ratut. 

Dampffpannung 

in 

Zentimeter. 

in 

9ltm  öfteren. 

. 

tn 

Zentimeter. 

in 

Ätmefrfyären. 

+ 24» 

2,2184 

0,029 

+ 57« 

12,9251 

0,170 

25 

2,3550 

0,031 

58 

13,5505 

0,178 

26 

2,4988 

0,033 

59 

14,2015 

0,187 

27 

2,5505 

0,034 

60 

14,8791 

0,196 

28 

2,8101 

0,037 

61 

15,5839 

0,205 

29 

2,9782 

0,039 

62 

16,3170 

0,215 

30 

3,1548 

0,042 

63 

17,0791 

0,225 

31 

3,3406 

0,044 

64 

17,8714 

0,235 

32 

3,5359 

0,047 

65 

18,6945 

0,246 

33 

3,7411 

0,049 

66 

19,5496 

0,257 

34 

3,9565 

0,052 

67 

20,4376 

0,267 

35 

4,1827 

0,055 

68 

21,3596 

0,281 

36 

4,4201 

0,058 

69 

22,3165 

0,294 

37 

4,6691 

0,061 

70 

23,3093 

0,306 

38 

4,9302 

0,065 

71 

24,3393 

0,320 

89 

5,2039 

0,068 

72 

25,4073 

0,334 

40 

5,4906 

0,072 

73 

26,5147 

0,349 

41 

5,7910 

0,076 

74 

27,6624 

0,364 

42 

6,1055 

0,080 

75 

28,8517 

0,380 

43 

6,4346 

0,085 

76 

30,0838 

0,396 

44 

6,7790 

0,089 

77 

31,3600 

0,414 

45 

7,1391 

0,094 

78 

32,6811 

0,430 

46 

7,5158 

0,099 

79 

34,0488 

0,448 

47 

7,9093 

0,104 

80 

35,4643 

0,466 

48 

8,3204 

0,109 

81 

36,9287 

0,486 

49 

8,7499 

0,115 

82 

38,4435 

0,506 

50 

9,1982 

0,121 

83 

40,0101 

0,526 

51 

9,6661 

0,127 

84 

41,6298 

0,548 

52 

10,1543 

0,134 

85 

43,3041 

0,570 

53 

10,6636 

0,140 

86 

45,0344 

0,593 

54 

11,1945 

0,147 

87 

46,8221 

0,616 

55 

11,7478 

0,155 

88 

48,6687 

0,640 

56 

12,3244 

0,163 

89 

50,5759 

0,665 

Digitized  by  Google 


f-  388  ] 


23 on  btn  2Üaff«bämpffit. 


873 


ratur. 

$ampffpannung 

Xfmpts 

Tatur. 

Dampffpannung 

in 

Zentimeter. 

in 

9ltmofpfyären. 

in 

Zentimeter. 

in 

Almofptytttn. 

+ 90» 

52,5450 

0,691 

■f  123» 

163,896 

2,157 

91 

54,5778 

0,719 

124 

169,076 

2,225 

92 

56,6757 

0,746 

125 

174,388 

2,296 

93 

68,8106 

0,774 

126 

179,836 

2,366 

94 

61,0740 

0,804 

127 

185,420 

2,430 

95 

63,3778 

0,834 

128 

191,147 

2,515 

96 

65,7536 

0,865 

129 

197,015 

2,592 

97 

68,2029 

0,897 

130 

203,028 

2,671 

98 

70,7280 

0,931 

131 

209,194 

2,753 

99 

73,3305 

0,965 

132 

215,503 

2,836 

100 

76,000 

1,000 

133 

221,969 

2,921 

101 

78,7590 

1,036 

134 

228,592 

3,008 

102 

81,6010 

1,074 

135 

235,373 

3,097 

103 

84,5280 

1,112 

136 

242,316 

3,188 

104 

87,5410 

1,152 

137 

249,423 

3,282 

105 

90,6410 

1,193 

138 

256,700 

3,378 

106 

93,8310 

1,235 

139 

264,144 

3,476 

107 

97,1140 

1,278 

140 

271,763 

3,576 

108 

100,4910 

1,322 

141 

279,567 

3,678 

109 

103,965 

1,368 

142 

287,530 

3,783 

110 

107,537 

1,415 

143 

296,686 

3,890 

111 

111,209 

1,463 

144 

304,026 

4,000 

112 

1 14,983 

1,513 

145 

312,655 

4,113 

113 

118,861 

1,564 

146 

321,274 

4,227 

114 

122,847 

1,616 

147 

330,187 

4,344 

115 

126,941 

1,670 

148 

339,298 

4,464 

116 

131,147 

1,726 

149 

348,609 

4,587 

117 

135,466 

1,782 

150 

358,123 

4,712 

118 

139,902 

1,841 

151 

367,843 

4,840 

119 

144,455 

1,901 

152 

377,774 

4,971 

120 

149,128 

1,962 

153 

387,918 

5,104 

121 

153,926 

2,026 

154 

398,277 

5,240 

122 

158,847 

2,091 

156 

408,856 

6,380 
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Ifmpt.- 

ratur. 

Qampffpannung 

iempe* 

ratur. 

® a m p f f p a n n u n g 

in 

(Sen  timet  er. 

in 

2Umofpl)4rfn. 

in 

Heniimcttt. 

in 

Stmefrfyton. 

4-  156° 

419,659 

5,522 

-|-  189° 

923,795 

12,155 

157 

430,688 

5,667 

190 

944,270 

12,425 

158 

441,945 

L.6.815 

191 

965,093 

12,699 

159 

453,436 

5,966 

192 

986,271 

12,977 

160 

465,162 

6,120 

193 

1007,804 

13,261 

161 

477,128 

6,278 

194 

1029.701 

13,549 

162 

489.336 

6,439 

195 

1051,963 

13,842 

163 

501,791 

6,603 

196 

1074,595 

14,139 

164 

514,497 

6,770 

197 

1097,500 

14,441 

165 

627,454 

6,940 

198 

1120,982 

14,749 

166 

540,669 

7,114 

199 

1144,746 

15,062 

167 

554,143 

7,291 

200 

1168,896 

15,380 

168 

567,882 

7,472 

201 

1193,437 

15,703 

169 

581,890 

7,656 

202 

1218,369 

16,031 

170 

596,166 

7,844 

203 

1243,700 

16,364 

171 

610,719 

8,036 

204 

1269,430 

16,703 

172 

625,548 

8,231 

205 

1295,566 

17,047 

173 

640,660 

8,430 

206 

1322,112 

17,396 

174 

656,055 

8,632 

207 

1349,075 

17,751 

175 

671,743 

8,839 

208 

1376,453 

18,111 

176 

687,722 

9,049 

209 

1404,252 

18,477 

177 

703,997 

9,263 

210 

1432,480 

18,848 

178 

720,572 

9,481 

211 

1461,132 

19,226 

179 

737,452 

9,703 

212 

1490,222 

19,606 

180 

754,639 

9,929 

213 

1519,748 

19,997 

181 

772,137 

10,150 

214 

1549,717 

20,391 

182 

789,952 

10,394 

215 

1580,133 

20,791 

183 

808,084 

10,633 

216 

1610,994 

21,197 

184 

826,540 

10,876 

217 

1642,315 

21,690 

185 

845,323 

11,123 

218 

1674,090 

22,027 

186 

864,435 

11,374 

219 

1706,329 

22,452 

187 

883,882 

11,630 

220 

1739,036 

22.8S2 

188 

903,668 

11,885 

221 

1772,213 

23,319 
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Xonpt» 

ratur. 

Xampffpannung 

Xtmpc< 

ratur. 

XamOffpannung 

in 

(Sentimrttr. 

in 

9Uincfrl)5ren 

in 

(Sentimetfr. 

in 

4-  222° 

1805,861 

23,761 

-f  227° 

1981,376 

26,071 

223 

1639,994 

24,210 

228 

2017,961 

26,552 

224 

1874,607 

24,666 

229 

2055,048 

27,040 

225 

1909,704 

25,128 

230 

2092,640 

27,535 

226 

1945,292 

25,596 

Tabelle  II. 

35ie  Semptraturen  beä  SBaffcrbampfeb  für  bte  gppanfiBfräftt 
oon  1 Sltmofpfiärc  bi$  28  ftttnofptyären,  nad]  SRtgtiauU. 


(Brpanfivfraft 

Xempt* 

ratur 

in 

©roten. 

(Srpanfivfraft 

Srmpe-- 

ratur 

in 

©rotrn. 

in 

Sttmcfoljären. 

in 

SRftcrn. 

in 

SltmoJVtydren. 

in 

Sietem. 

i 

0,76 

100,0 

15 

11,40 

198,8 

2 

1,52 

120,6 

16 

12,16 

201,9 

3 

2,28 

133,9 

17 

12,92 

204,9 

4 

3.04 

144,0 

18 

13,68 

207,7 

5 

3,80 

152,2 

19 

14,44 

210,4 

6 

4,56 

159,2 

20 

15,20 

213,0 

7 

5,32 

165,3 

21 

15,96 

215,5 

8 

6,08 

170,8 

22 

16,72 

217,9 

9 

0,84 

175.8 

23 

17,38 

220,3 

10 

7,60 

180,3 

24 

18,14 

222,6 

11 

8,36 

184,5 

25 

19,00 

224,7 

12 

9,12 

188,4 

26 

19,76 

226,8 

13 

9,88 

192,1 

27 

20,52 

228,9 

14 

10,64 

195,6 

28 

21,28 

230,9 
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§.  389  Dichtigkeit  des  Dampfes.  Tic  X i d) t i g f c i t be«Tampfe«  tätigt, 
Wie  bie  einer  jebeu  ®a«art,  ton  ber  Temperatur  unb  (Sypanfiotraft  jugleid) 
ab  (f.  Sb.  I,  §.  392  unb  §.  393).  Ta  aber  beim  gefättigtcn  Tampie  bie 
©ppanftofraft  burd)  bie  Temperatur  beftimmt  ift,  fo  folgt,  bafj  bei  biefem, 
im  ÜWapimum  ber  Spannung  befinblidfen  Tanipfc  bie  T>icf)tigfcit  oon  ber 
Temperatur  ober  t>on  ber  (Sypanftofraft  aQeiu  abljängt.  Um  nun  bie  Tidy 
tigteit  be«  Tantpfe«  bei  jeber  Temperatur  unb  Sypanftofraft  angeben  )u 
fönnen,  war  e«  nötfjig,  biefelbe  menigflen«  bei  tiner  beftimmten  Tempera» 
tur  unb  ßypanftotraft  burd)  ©erfudje  au«jumitteln,  unb  ©at)»?uffac  men» 
bete  in  biefer  abfidjt  folgenbe«  ©erfahren  an.  (St  füllte  ein  bünne«  ®la«< 
tttgetdfen  mit  Gaffer  unb  frfjmotj  beffen  §al«  an  einer  ©eingeifttampe  ju. 
Turcf)  genaue«  Äbmägen  be«  teeren  unb  be«  gefüllten  $ügeld)en«  ergab  fidj 
ba«  ©emidjt  be«  ©affer«  in  bemfetben.  Tiefe  @la«fiigel  tourbe  nun  in 
eine,  bim  Staunte  nadj  in  gleite  Tf)tile  geteilte  ®ta«röljre  AB,  gig.610, 
gig.  610.  gebraut,  metdje  mit  Ouecffttber  ungefüllt  mar  uni 
in  einem  ebenfall«  mit  Ouedfitber  angefüllten  ®e« 
fäjje  C flanb,  ba«  burd)  einen  geuerffeerb  F erbt?! 
roerben  tonnte.  Tie  Stöljte  AB  tourbe  nod)  non 
einem  ©laScplinber  DE  umgeben,  unb  ber  3roifd|en* 
raum  jmifdfen  beiben  mit  ©affer  angefüllt.  Turd) 
^inreid)enbe  (Srroärmung  oon  unten  jerfprengte  ba« 
©affet  in  bem  Äügetdjen  K bie  §üöe  unb  Beraum* 
beit»  fid)  in  Tampf,  unb  nadjbem  nun  burd)  ßr^at* 
tung  einer  conftanten  Temperatur  alle«  ©affer  in 
Tampf  übergegangen  mar,  mürbe  bie  Temperatur  nn 
einem  Thermometer  T,  foroie  ba«  ©olumen  unb  bie 
Gypanfiofraft  be«  Tampfe«  an  einem  eingekeilten 
Stabe  S a6gelefen. 

?luf  biefem  ©ege  fanb  @at)=S?uffac,  baff  ein  8i* 
ter  ©ajferbampf  bei  100°  Temperatur  0,76  SWeter 
Sarometcrftanb , Vi^osr  = 0,5895  ©ramme  wog. 
9tun  ift  aber  nad)  (Sbcnbemfclben  ba«  ®ercid)t  non 
einem  Siter  atnrofp^ärifdjcr  Suft  unter  benfelben  Ser* 
fjä(Jniffen,  0,9454  ©ramme,  ba^er  folgt  benn  ba«  5?et= 
Ijältnifj  ber  Tief) tigteit  be«  ©afferbampfe«  ju  berfenigen 
ber  atmofpf)ärifd)en  ?uft,  bei  gleid)er  Spannung  unb  gleicher  Temperatur: 


5895 

9454 


1000  . . 

= j()03  ober  jicmlid)  genau  y8. 


(Sine  anbere  SDtet^obe  bei  Seftimmung  be«  fpeciftft^en  ©emidjte«  non 
Tämpfen  ift  oon  Tuma«  angemenbet  roorben.  Sud)  ^abeit  gairbairn 
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mtb  Date  Uber  bte  Dicf>tigfeit  bc«  gefättigten  nnb  überhi$ten  Dampft«  be« 
fottbtre  ©erfuche  angcfleCCt  (f.  Usefal  Information  for  Engineers,  by 
William  Fairbairn,  Sec.  Series,  London  1860;  aucf)  polptedjn.  (Seit« 
tralblatt,  Oaljrgang  1860).  Der  hierbei  in  «nmenbung  gebraute  «pparat 
beflanb  im  2Be[cntlid)en  au«  jmti  jur  §älfte  mit  Ouecffilber  gefüllten  com« 
municirenben  Siötjren  AC,  BD,  5ig-  611,  roeldje  fitf)  oben  in  bie  eor  bem 

©erfuche  luftleer  gemachten  fugelförmi« 
gen  ®la«gefäge  A unb  B enbigten. 
2Burben  nun  ungleiche  Söaffcrmengen  in 
biefe  ©efäge  cingebradjt,  fo  fUDten  ftd), 
toie  befannt,  biefelben  mit  gefättigtem 
SSJaffcvbampf,  beffen  Didjtigfeit  burd) 
(Svl)p()img  ber  in  einem  Delbabe  EF 
beflehenben  Umhüllung  fo  gefteigert  roer» 
ben  fonntc,  bag  ftd)  enblid)  in  bem  einen 
@tfäge  ba«  fnntmtlicfje  SBaffcr  in  Dampf 
»ermanbclte  unb,  bei  weiterer  (Svraär* 
mung  ber  Icptcre  in  ben  überhitzten  3U* 
ftanb  gelangte.  Der  Slugenblid,  in  tuet« 
djem  bic«  gefc^ie^t,  tuirb  burrf)  ein  Steigen  bc«  Cuedftlber«  in  bem  tinen 
nnb  ©infen  beffelben  in  bem  anberen  ©djenfcl  ber  communicirtnben  iRöfjrcn 
angqeigt;  aud)  giebt  ber  'Jtioeauabflanb  jtuifdjen  ben  Oberflächen  ber  beiben 
Outtffilberfäulen  bie  ‘ßreffungbbifftrenj  jroifdjcn  bem  gefättigten  Dampf  in 
ber  einen  unb  bem  ungefättigten  Dampf  in  ber  anberen  Äuget  an.  Durch 
ein  in  ba«  eine  ®cfäg  hincinreichenbe«  Dherntometer  mürbe  bie  Demperatur 
unb  burch  ein  mit  bem  anberen  ©efäge  communicirenbe«  Manometer  bie 
©ypanfiofraft  bc«  gefättigten  Dampfe«  befiimmt 


S*3-  611. 


8peoiflsche  DampfVolumina.  5Dlit  $lilfc  be«  im  lebten  ^Jaragta«  §.  390 
phen  angegebenen  Did)tigfeit«oerhä(tniffe«  lägt  ftd)  nun  bie  Didjtigfeit  be« 
Dampfe«  für  jebe  Demperatur  unb  Spannung  berechnen,  menn  man  bie 
©efefce  uon  ©lariotte  unb  uon  © at)=£uffac  ju  .’pitlfc  nimmt,  unb  e«  ift 
auch  bie  betreffenbe  gotmel  in  ©b.  I,  §.  393  entmicfelt  morbert.  ©lau  hat 
hientad)  bie  ber  Demperatur  t unb  ©pannfraft  p Ätmofpljären  cntfpted)cnbt 
Dichtigfeit  be«  SOJafftrbampfe«  für  franjttftfche«  ©lag: 


V = 


*/g . 1,2935  p __  0,8084  p 

1 + 0,00367  < 1 -h  0,00367 1 


Kilogramm. 


©tim  Dampf  im  ÜHayinto  ber  ©pannung  lägt  fldj  noch  mittel«  eintr  bet 
Formeln  ber  Paragraphen  387  unb  388  bie  ©pannfraft  p burch  bie  Dem« 
peratur  t ober  umgelehrt,  bie  Demperatur  t burch  bie  ©pannfraft  p au«» 
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^ 0,09  4-  0,50026  p 0,1800  + p 

9?ad)  Tambour  ift  aber  biefc  formet  nur  bei  ^o^en  Temperaturen  bi»’ 
reidjcnb  genau  unb  giebt  bei  Spannungen  unter  einet  SItmofpljäre  jn  große 
Slbroeicfjungcn,  recSbalb  er  für  Dampf  mit  niebrigem  Drude: 

1935 

**  — 0,1161  + p' 

unb  für  Dampf  tum  Ijo^cr  Spannung 

_ 2054 

**  — 0,2922  + p 

annimmt  unb  bei  feiner  Dffeorie  ber  Dampfmafcfjinen  jum  ®runbe  (egt 
9?ad)  ben  S3erfitd)en  non  fjairbairn  unb  Date  ift  ba8  fpecrfifdje Dampf« 
öolumen 
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ju  fefctn. 


©oii  bfti  Jönfftrbnmpftii. 


(i  = 25,62  -f 


1659,2 

0,02413  + p 


Slnmerfung.  ®djr  einfadjt  2lu4brürfc  für  bie  <5rt>aniWraft  unb  ®i(b* 
tigfeit  bcr  ®impfe  girbt  SBatterfon  (f.  Philosoph.  Transnctions,  1852,  audj 
$eggenborff’4  SInnaltn.  (Itgänjungabanb  4.  1853). 


9Nit  £>il(fe  btt  med)anif(f)cu  SBärmeifjeorie  läßt  fldj  nntf)  3c““e*  ba$  §•  391 
fpeciftftfjc  Dampfcohtniet!  burd)  bic  Sormcl 

, , 13186400  + 40704 1 — 8,48  C*  — 0,1272 13 

<*  = 1 + n 

beredten,  toorin  p bcn  $ampfbru<f  pr.  Ounbratmeter  bejeidjnet , obtr  burrf) 
bit  Formel 

, , 1275,9  + 3,9385 1 — 0,00082051  — 0, 000012308«* 

f*  = 1 H L— = 1 : , 

P 

wenn  p bcn  Xampfbrud  in  Wtmofpljärcn,  ju  10335  Kilogramm  pr.  Qua* 
bratmctcr  auSbrücft. 

9?ad)  bieftr  Sonnt!  jlnb  bit  SBcrtijc  in  bet  fotgenbcn  Xabcllc  berechnet 
motbtn. 


Xabctlc  bcr  fpecififdjen  $ampft>oliimina  t>on  0,1  bis  10,9 
Sltmofp^ären  Spannung. 


0,0 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

0 

mtbfft. 

14556 

7542 

5141 

3917 

3172 

2671 

2309 

2037 

1822 

1 

1650 

1509 

1390 

1289 

1202 

1127 

1060 

1002 

949 

902 

2 

859,8 

821,2 

786,1 

753,9 

724,4 

697,1 

671,9 

648,5 

626,7 

606,4 

3 

587,4 

569,6 

552.9 

537,1 

522,3 

508,2 

499,4 

482,4 

470,5 

459,1 

4 

448,4 

438,1 

428,3 

418,9 

410,0 

401,4 

393,2 

385,4 

377,8 

370,6 

5 

363,6 

356,9 

350,5 

344,3 

338,3 

332,6 

326,9 

321,6 

316,4 

311,3 

6 

306,4 

301,7 

297,2 

292,7 

288,4 

284,3 

280,2 

276,3 

272,5 

268,7 

7 

265,2 

261,7 

258,3 

254,9 

251,7 

248,5 

245,3 

242,5 

239,6 

236,7 

8 

233.9 

231,2 

228,6 

226,0 

223,3 

220,8 

218,6 

216,2 

213,9 

211,7 

9 

209,5 

207,3 

205,2 

203,1 

201,0 

199,1 

197,2 

195,3 

193,4 

191,5 

10 

189,7 

188,0 

186,3 

184,6 

182,9 

181,2 

179,7 

178,1 

176,6 

175,1 

3n  biefer  XabcEfe  giebt  bie  trflc  ©erticatcofmnne  bie  ©anjen,  fotuic  bie 
»tjlt  $orijontalreil)t  bie  j^ntel  ber  3)ampffpannung  in  Ätmofpfjärcn  an, 
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unb  bie  3a^l,  meldje  mit  bcn  ©anjen  in  einerlei  ßorijontalreihe  unb  mit 
ben  3eh"teln  in  einerlei  Slerticalcolumne  ftctjt , geigt  bnS  biefcr  Spannung 
beS  Kampfes  entfpre^enbe  fpecififd)e  T)ampft>olumen  an.  @«  ift  ^iernadb 
j.  93.  ba«  fpeciftfdje  Tampfoolumen  bei  1,3  Ätmofpfjären  = 1289,  weil  bie 
legte«  3°^  in  ber  mit  1 anfangenben  fporijontaljeile  unb  in  ber  unter  0,3 
ftchenbeit  SBerticalcolumnc  jugleid)  fte^t.  geroer  giebt  ^iernarf)  ein  (änbib 
fug  SBajfcr  bei  4,2  Ätmofphärenbrucf  428,3  ßubiffug  Dampf,  benn  bie  legte 
3aljl  fleht  an  ber  ©teile,  wo  bie  mit  4 anfangenbe  .^orijontaljeile  unb  bie 
mit  0,2  beginnenbe  2!erticalcolunine  ftd)  fdjneiben. 

9Ran  erfleht  auö  bem  SJorftcljeiiben,  bag  bie  Tidjtigfeit  bet*  gefättigten 
SBafferbantpfeS  mit  ber  Temperatur  ober  gfpanjiolraft  mädjft  unb  ber  bet 
9BafferS  felbft  immer  näher  unb  näher  fomrnt.  9t ad)  ber  genauen  gormel 
mürbe  bei  ber  ©d)meljhige  beS  3™*^  bie  Tid)tigfeit  beS  TampfeS  >/<  non 
ber  be«  SBafferS  unb  bei  ber  9iotl)glüf)f)ige  beS  SifenS  biefelbe  gleich  ber  bet 
SBaffer«  fein. 

giner  neueren  gvmittelung  beS  $ertn  ißrofeffor  3fnner  jufolge  (fiehe 
3eitf<hrift  beS  herein«  beutfdjer  Ingenieure  93b.  XI.)  ift,  roenn  p bie  Span; 
nung  in  Sltmofphären  unb  t bie  mit  — 273  ©rab  anfangenbe  abfolute 
Temperatur  bejcidjncn,  mit  groger  ©enauigfeit  fomohl  für  gefättigte  alt 
auch  filr  ungefättigte  SBajferbämpfe  ju  fegen: 

pv  = 0,0049287 1 — 0,18781  Vp, 
roonach  bas  fpecififche  Tampfoolunien 

4,9287  t — 187,81  1 7p 

u.  = 1000  v = — — 

P 

folgt. 

hiernach  ift  J.  93.  für  p = 1 9ltm.  unb  r,  = 373  ©rab 
ft  = 4,9287.373  — 187,81  = 1838,4  — 187,8  = 1650,6, 
mäljrenb  bie  Tabelle  fi  = 1650  angiebt.  SBäre  bei  bcrfelben  'Breffuug  bie 
Temperatur  r — 500°,  alfo  ber  T)ampf  Ubcrhigt,  fo  mürbe 
ft  = 2464,35  — 187,81  = 2276,54  auSfallen. 
gerner  ift  für  gefättigten  SBaffeibampf  bei  p = 4 Sltmofphären  Trud  unb 
x = 273  t — 273  -f-  144  = 417  ©rab  abfoluter  SBäune, 

4,9287.417  — 187,81  Ti  , „ , 
ft  = - = 447,4, 

wogegen  bie  Tabelle  ^ = 448,4  unb  bie  gairbairn’idje  gormel 

1659  2 

* = 25'62  + i^24l3  = 437'9  ** 

SBäre  bie  Temperatur  beS  TampfeS  oon  4 Sltmofphäreu  Ttucf  auf  200° 
erhigt,  alfo  r = 473°,  fo  mürbe 
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ft  = 


4,9287.473  — 265,6 
4 


516,4 


auSfallen,  Wäljrenb  tiad)  ben  .'pirn’frfjcn  ©erfucfjen  ft  = 522  fein  müßte. 


®eif>iele.  1)  aDeldjc«  ©afietquantum  ig  jut  Grftugung  einet 
mtnge  Q ton  500  Gubiffug  bei  3 9ltmofbf)firen  ®rutf  nötgig?  9fadj  bet 

fiairbaitn’fdjen  germet  iji 


fi  = 25,62  + 


1659,2 

3,024127 


= 574,3, 


fcaper  ba«  gefügte  ©afferquantum: 

g,  = 9.  — — 0,871  CSubiffug  = 0,871.61,76  = 63,78  $funb. 

©er  Xabeüc  jufolge  wate 

g,  = J~.  = 0,861  Gubiffug  = 52,56  «Pfunb. 


2)  ©elcbe«  fflajferquantum  cntft'riAt  einet  ©ampfmenge  ton  500  Gubiffug 
bei  3 »tmojPbären  ©ruct  unb  bei  150  @rab  ©atme  ? ©a  bcr  [egten  letnpe* 
taiut  eine  Spannung  »cn  4,712  atmofptjären  entfm^t,  fo  ift  biefet  ©amtf 
ungefättigt  «nb  baijet  ba«  fpecipf^e  Sßoiumen  beffelben  nad>  bet  gctmel 

4,9287  t - 187,81 


ju  beregnen.  ®4  iß  bientädjft  biet  p = 3 unb  t = 273  -f-  150  — 423,  habet 
2085,0  — 247,2 

U — = bl2,t> 


unb  ba«  entpted;enbe  ©afferquantum 

q = J*”.  = 0,816  Gubiffug  = 50,4  Gubiffug. 


Dämpfe  überhaupt.  9iad)  ®atton  ftnb  bie  Sppanfitfrfffte  §.  392 
aller  35ämpfe  bei  einer  gleiten  Slnja^l  non  ©taben  Uber  ober 
unter  bem  ©icbepunfte  gleid)  groß.  ^piernadj  laffert  ficfj  nun  aud) 
mittel«  ber  ©iebepunfte  bie  Öfpanfitfräfte  betriebener  ©impfe  au«  ben« 
jenigen  bc«  SBajfcrbampfeS  beregnen.  ®a  j.  ©.  ber  SUfoljoi  bei  78  ©rab 
fiebet  (f.  §.  372),  fo  ifl  für  9tlfof)olbampf  ton  113  ©rab,  alfo  ton 
113»  — 78°  = 35°  über  bem  Siebepunfte  biefelbe  wie  beim  SBajferbampf 
bei  35°  über  bem  ©iebcpunlte  bc«  SBaffer«,  b.  i.  wie  bei  bet  lemperatur 
be«  SBafferbampfeS  ton  135  ©rab,  nämtidj  3 ätmofptfären. 

91u«  ben  neueren  ©erfudjen  ton  Slegnanlt  (f.^Joggcnborff’S  9Innalcn 
©b.  93,  1854)  gcljt  febod)  $ertor,  baß  biefeS  ©efefc  nur  ungefähr  richtig 
ifi.  ^iernadj  ftnb  j.  ©.  für  ^Temperaturen  ton  0 bi«  130  ©rab  bie  6y« 
panfitfräftc  ton  «Ifofjot,  <3<f)Wefetätljer  unb  Serpentinütbampf  folgenbc: 


iilltat  ) Nt  Wt&anlf.  IJ. 
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ttmwatiir 

B 

10 

20 

40 

60 

80 

100 

110 

120 

180 

«tfotol  . . . 

1,27.1 

2.408 

4.40 

13,41 

85,00  ; 

81.28 

168,5 

»3S.9 

320,8 

433.1  (irntfmrttr 

€dj»efclötf)tr 

18,23 

28  65 

48,48 

91.« 

173.03 

294,72 

492.04 

624,9 

- 

- 

temnHnJI.  . 

0.210 

0,230 

0,430 

1 1,120 

2.69 

6,12 

18.49 

18.73 

25.70 

31,70  „ 

®affcrtamtf . 

0,460 

j 0.9165 

1.7891 

1 8,491 

1 

14.879 

35,164 

76.00 

107,54 

149.13 

1 203,03  „ 

9tad)  S?crfucf)en  Don  SRubberg  fmb  bei  ben  au«  fiebenben  ©algauflöfun» 
gen  (f.  §.  374)  fid)  entmirfelnben  Kämpfen  bic  Gjpanfwträfte  bei  gleiten 
Temperaturen  bicfelben,  weldjc«  and)  bie  Temperaturen  iljrer  ©iebepunfte 
fein  mögen,  lieber  bic  ©pannfraft  ber  Dämpfe  an«  S?öfungcn  Don  ©alj> 
gemifdjen  ftnb  neiterlid)  ton  ©üllner  2>erfud)e  angcfteHt  morben  (f.  'fJog* 
genborff’«  Ännalcn  99b.  156). 

Um  bic  Did)tig!eiten  öcrfdjiebener  Dämpfe  $u  ßnben,  fann  man  tbeil« 
ba«  oben  angegebene Sterfaljrcn  t>on  ®at)*S?uffac,  t^eilS  and)  ba«$crfabrtn 
»on  Duma«  in  Slnwcnbung  bringen.  Da«  leitete  befielt  barin,  bajj  man 
eine  f)inrcid)cnbe  SDicitgc  ber  ju  unterfudjenben  glüfftgfeit  in  einen  @la«> 
ballon,  roetdjer  in  eine  feine  ©pige  au«gegogen  ifl,  bringt,  biefen  fo  langt 
in  einem  iüabc  »on  ©aff er,  Del,  S^lorginf  u.  f.  m.  erbifct,  bi«  ba«  üu«» 
ftrönten  be«  fid)  au«  bet  glllfftgfeit  bilbenben  Dampfe«  burtf)  bic  ©pifve  be« 
SBatton«  aufl)ört,  unb  folglid)  bie  glilffigfeit  »oüfommen  »erbampft  ift,  unb 
bag  man  julc&t  bic  ©pi(}c  an  ber  Pötfjrofjrflamnte  jufdfmilst.  91  u«  btm  ®t« 
wiegte  (?,  biefc«  mit  bem  ju  unterfudjenben  Dampfe  angefüllten  93aHonä 
tä§t  fid)  bic  Did)tigfeit  be«  Dampfe«  leidjt  berechnen,  fomie  man  ben  gaf 
fttngSraum  V be«  3?aDon«  unb  ba«  Oemidjt  G bcjfelben,  wenn  et  mit  tro< 
tfener  atmofp^ärifefjer  ?uft  angefüöt  ift,  beftimmt  bat.  6«  ift  bie  gefugte 
Didjtigfcit  be«  Dampfe«,  bei  ber  fßreffnng  unb  Dcmperalur  im  Slngcnblidt, 
mo  bie  ©pige  jugefdjntolgen  wirb  .- 

_(?,-(?  + Vy 

V 1 y ’ 

Wobei  y bie  Didjtigfcit  bet  atmofpbärifd)en  Stuft  bei  ber  Temperatur  unb 
bera  99arometerftanbc  bejeidjnct,  wo  bie  Abwägung  erfolgte. 

Die  Didjtigfcit  einiger  Dämpfe  im  23ergleidj  ju  ber  ber  Stuft  nabe  Uber 
ben  ©iebepunlten  berfelben  fmb  folgeube: 


ätmofpbärifdje  Stuft  . . . = 1,000, 

©ajferbarapf = 0,6235, 

Sllfobolbampf =1,6138, 

©djroefelätljeibampf  . . . = 2,5860, 
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‘Jerpcntinötbampf . . . . = 3,0130, 

Oueeffilbcrbampf . . . . — 6,976. 
brigen?  Debatten  flcf)  bie  ®idjtigleitcn  ber  $ämpfc  itafje  umgc« 
: irit  i^re  latenten  SBärmen. 

) ifl  j.  33.  nad)  33riy  (f.  ^Soggcnborf f ’6  Stnnalcn  S3b.  55)  bie  la* 
SEärme  tont  3Baffcrbampf  = 540  unb  Dom  Sllfoljotbampf  = 214, 

<a?  93erE)ältni9  biefer  latenten  ©armen  ju  einanber  = = 2,52 ; 


ad)  ®ap«?uffac  bie  ®id)tigfcit  bc?  Sllfofjolbampfc?  = 1,6138  unb 
:i  SEBaffcrbampfc?  = 0,6235,  unb  baljer  ba?  umgcteljrte  33ert|ä[tnig 
idjtigfeitcn: 


1,6138 

0,6235 


==  2,58. 


stillation.  333cnn  jroei  communicirenbe  ©efäfje  A unb  7?,  gig.  612,  §.  393 
eine  unb  bicfclbe  glüffigfcit  enthalten,  ungleich  erfjifet  werben,  fo  nimmt 
ff  au?  beiben  glüfjlgfriten  bilbenbe  $ampf  niefjt  eine  mittlere,  fonbern 
iejeuige  Spannung  an,  metdjc  ber  niebrigeren  Temperatur  cntfpvidjt, 
erkämpf  Don  ber  uicbrigen  Temperatur  nidjt  in  eine  f)öf)cve  Spannung 

Si«.  612. 


)eu  fann,  ofjne  tfjeiltoeife  als  ffluibum  conbenjirt  ju  werben,  ßntfjält 
ein  ©eföfj  A SEBajferbampf  Don  sJtuH  ©rab  SBärme  unb  ein  mit  A 
inicirenbeB  ©efäjj  B ©afferbampf  dou  100  ®rab  2Bärmc,  fo  ift  bic 
mng  beS  TampfeS  in  A unb  B,  = 0,46  Zentimeter  = ber  be« 
feö  »on  9fuK  ®rab  SBärmc. 

rauf  grünbet  fief)  bie  SInroenbung  bcB  ZonbenfatorB  bei  ®ampf* 
nen  fotuie  aud)  bie  SBirlfamfeit  ber  Deflidation  (ftanj.  unb  engl. 

56* 
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distillation).  93eim  Dcftißircn  fommt  eS  baranf  an,  bie  in  tinct  Safe  ober 
9?ctortc  B,  gig.  612,  befinblicfje  gtitfftgfeit  burd)  (Steigung  bon  außen  in 
Dampf  ju  bcrwanbeln  unb  fte  baburtf)  bon  bcn  in  igr  aufgelöften  unb  weniger 
flüchtigen  Subflanjen  ju  befreien.  Die  ftefj  bilbenben  Dämpfe  werben  non  bem 
gutförmigen  @nbe  (£>e(mc)  eine«  nad)  unten  gerichteten  SRogre«  A C aujgefan» 
gen,  unb  bafclbfl  burd)  ?Ibfüg(ung  non  äugen  wiebet  al«  glüfjigfeit  nieber» 
gefcglagen,  fo  baß  nun  leitete  au«  biefer  Siöfjre  in  ein  untergefegte«  ©ejäg  I) 
fliegen  fann,  wogegen  bie  borget  in  ber  fJXüffigfeit  aufgelöfien  Subflanjen  in 
ber  SRctortc  jurUefbleibcn.  Um  ba«  9?ieberfd)lngen  ber  Dämpfe  ju  befcgleumcjtn, 
giebt  man  bem  mittleren  Dfjcil  be«  bie  Dämpfe  nbfügrenbcn  fRogre«  C eine 
fd)Iangenförmige  ©eflalt  unb  fiitjrt  baffelbe  burd)  ein  mit  fattem  Säger  anje» 
füllte«  ©efäg.  Damit  biefc«  Äüglwaffer  burd)  bie  conbenfcrten  Dämpfe  nidrt 
ju  fegr  erwärmt  werbt,  mug  baffelbe  ununterbrochen  frifegeu  3ufli'B  ergab 
ten,  unb  be«galb  fegt  man  mit  bem  Äliglgefäg  jwei  SRögren  in  33etbinbiuig, 
wobon  bie  eine  unaufhörlich  falte«  Saffer  bon  unten  jufügrt,  unb  bie  00= 
berc  eine  gleiche  ÜJienge  warme«  Saffer  oben  ableitet. 

«uf  biefc  Seife  befliflirt  man  auch  ba«  gluß « ober  fflrunnenwagcr,  um 
c«  bon  ben  in  igm  aufgelöfien  Saljen,  wie  j.  93.  fohlenfauren  Äatf,  fchroefeb 
faureu  fiat!  u.  f.  w.  ju  befreien. 

Da  bem  oben  angegebenen  ©efege  jttfolge  bie  Spannung  ber  Dämpfe  in 
ber  SRetorte  nur  biejenige  ifi,  welche  ber  Dempcratur  in  bem  fiüglrcgte  ent» 
fpricht,  fo  mug  natürlich  bie  SBerbampfung  ber  glüffigfeit  in  ba  fRetocte 
lebhafter  bor  fuh  gegen , als  wenn  bie  Spannung  ber  Dämpfe  eine  göljert 
wäre. 

§.  394  Gas-  und  Dampfgemenge.  Senn  jwei  gasförmige  glüffigleiten. 
Welche  feine  djcmifd)c  Sirfung  auf  tinanber  aubüben,  in  einem  unb  bcn# 
ben  ©efäge  eingefchloffen  werben,  fo  lagern  ft  cf)  biefelben  nid)t,  wie  bie  Baf 
ferförmigen  Körper,  nad)  igren  fpecipfdjcn  ©ewiegten  über  einanber,  fonberu 
e«  berbreiten  fteg  beibc  gleicgmägig  über  ben  ganjen  ©efägraum,  unb  et  ifi 
hierbei  bie  Sypanfibfraft  be«  ©a«gemenge«  gleich  ber  <»umint 
ber  Spannungen,  weldje  jebe«  einjelne  @a«  gaben  würbe,  wenn 
e«  für  fid)  allein  ben  ganjen  SRaum  einnägme. 

9lußcr  biefent  juerjl  boit  Dal  ton  aufgefleßten  ©efege  gilt  für  Dämpie 
aueg  nodj  folgenbe«:  Senn  in  einen  mit  ©a«  erfüllten  JRaum  ein 
fiquibum  gebraegt  wirb,  fo  bcrwanbelt  fid)  bon  bemfelben  fo 
biel  in  Dampf,  al«  wenn  berfelbe  IRaum  luftleer  wäre. 

2Ran  fann  ftd)  bon  bet  SRiegtigfeit  biefer  beiben  ©efege  bureg  folgcnbett 
iBcrfud)  überjeugen.  Die  ©laörögre  AB,  gig.  613,  communicirt  unten 
mit  einer  engeren  ®la«rögre  BC,  unb  ifi  an  beiben  Snben  mit  $ä|nen 
a unb  b berfegen.  Deffnet  man  ben  $agn  a unb  pevfdjliegt  ben  £aljn  b, 
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irtn  man  bcn  Slpparat  burd)  .ßugiefjeu  ton  oben  mit  Ouedfilber  anftiUcn. 

»sie«  gefdjelfen , fo  oerjdjliejjt  man  a unb  öffnet  b fo  lange,  bi«  fo 
üZluedftlber  abgeflojfen  ift,  baff  über  bem  in  bet  Stöfjrc  AB  jurüdgebliebe* 
Sig.  613.  neu  Ouecffirber  ein  leerer  fRaum  ftd)tbnr 

toirb.  S3erfd)liefjt  man  nun  aud)  b,  fo  lann 
man  an  einer  jtuifdjen  beiben  tMjrcn  bt> 
finblidfen  Scala,  wie  an  einem  §eberbaro* 
metcr,  ben  ben  Drud  ber  äußeren  Suft 
meffenben  Stiteauabftanb  ft,  jtrifdjen  beiben 
Ouedfilberfäulen  AB  unb  CB  ablefen. 
hierauf  fefjranbt  man  über  bem  $af)tie  a 
einen  mit  trodener  Suft  angefUUten  unb 
burd)  einen  £ml)n  d terfdjlieparen  SSaHon 
D an,  unb  öffnet  alle  brei  $äfjne  a,  b unb 
d,  fo  baf  fid)  bie  in  D eingefdjloffene  Suft 
in  bem  oberen  ©nbe  ber  SRöljte  AB  au«* 
breiten  fann.  3ft  nun  auf  biefe  ffieife  ba« 
Ouedfilber  in  AB  um  eine  getoiffe  £öffe 
gefunfen,  fo  uer[d)(iefjt  man  b,  unb  lieft  ben 
Stioeanabflanb  h2  jmifdjcn  beiben  Oued« 
ftlberfäulen  in  AB  unb  ÜB  ton  Steuern 
ab.  Die  Spannung  ber  in  D unb  A ein« 
gefdjloffenen  fuft  ift  bie  Differenj  x=h,  — h, 
jttifdjen  bem  erften  unb  bem  lebten  Sfiteau« 
abftanbe. 

Stadjfjer  terfdjliefjt  man  ben  tpafpt  o, 
fdjraubt  ftatt  be«  Station«  T>  einen  burd) 
einen  engen  £>afjn  e terfcf)lie|barcn  Irid)» 
E auf,  in  lteldjen  man  SEBaffer  ober  biejenige  glliffigfeit  giejjt,  beren 
Smpfe  in  Uuterfudjung  gejogen  «erben  foden,  unb  fttljrt  nun  burd)  rud» 
ifc  (Sröffnung  be«  .fpaljite«  c bie  glüffigfeit  tropfentoeife  in  bie  9töf)re  A B. 
o lange  bie  fid)  au«  biefer  glüffigfcit  bilbenben  Dämpfe  ba«  Ouedfilber 
A B nod)  tiefer  jferabbrüden,  fo  lange  lägt  man  aud)  nod)  neue  T?lüf» 
(feit  jutröpfefn;  toemt  aber  biefe«  Sinfen  aufljört,  fo  gat  ftdj  bie  Suft 
itlfommen  mit  ben  Dämpfen  ber  ciugefiifjrten  glüffigfeit  gefättigt.  SDtan 
egt  nun  burd)  CB  fo  tiel  Ouedfilber  ju,  bi«  bie  Dbetflädje  be«  Ouedfil» 
r«  in  A B toiebet  ben  torigen  Stanb  einnimmt,  unb  lieft  ben  Stiteau* 
jftanb  h3  jwifdjen  beiben  Ouedfilberfäulen  junt  britten  ÜJtate  ab.  Die 
Spannung  ber  in  A cingcfdjloffenen  unb  mit  gefättigten  Dämpfen  erfüllten 
uft  ift  mieber  bie  Differenj  y = ft,  — ft„  groifefjen  bem  erften  unb  bem 
gten  Stiteauabftanbe,  unb  folgtid)  aud) 
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y = x + (Äj  — hi),  - 

alfo  um  /i,  — Äa  größer  at«  bie  Spannung  x ber  troefenen  fuft.  Ta  fid) 
enblid)  ergiebt,  baß  h,  — h3  naßc  glcidj  ift  ber  Spannung  be«  gesättigten 
Tampfc«  bei  ber  Temperatur  wäljrcnb  be«  ©erfudje«,  fo  ift  baburd)  bie  an-- 
genäherte  tfiidjtigfeit  be«  25alton’fd)en  ©efefce«  nadjgeujicfen. 


§.  395  Feuchte  Luft.  Tie  freie  fuft  enthält  geluöfjnlic^  eine  Reinere  aber 
größere  ÜJienge  SBaffetbampf,  unb  e«  ift  bie  ©eftimmung  berfelben  ©egen« 
fianb  ber  .fptjgrometrie.  3 ft  bie  fuft  mit  ffiafferbampf  gefättigt,  fo  wirb 
bie  Tidjtigfeit  y au«  ber  Temperatur  t unb  Spannung  p berfelben  mir 
folgt  beftimmt.  Piittcl«  ber  Temperatur  t befiimmt  fid)  junädjft  burd)  eine 
ber  Formeln  ber  Paragraphen  387  unb  388  bie  Spannung  pi  be«  Tampfc« 
in  ber  fuft,  unb  hieran«  bunf)  Subtraction  aud)  bie  Spannung  p,  = p—p{ 
ber  trodeneu  fuft.  3hm  ift  aber  bie  Tidjtigfeit  be«  Tampfc«: 


Yi  = 7s  • 


1,3  p, 

1 -f  dt’ 


unb  bie  ber  trorfenen  fuft: 


1,3 pt  1,3  (p  — p,) 

» = T+Ti  = i V >t 

((.  ®».  I,  §.  393), 

baljer  folgt  bie  Tidjtigfeit  ber  mit  SBafferbampf  gefättigteu  fuft: 

Y — Yi  + Yj  = P>  + 7«  Pi)  = yqpjj(l>  — 7»  fi)- 

b.  i. : 

y=Tif^(1-,/8f1)Äil09tamm' 

wobei  man  bie  Spannung  p in  Sltmofphären  anjitgebcn  hat.  Oft,  wie  ge> 
toöhntid),  bie  fuft  nicht  mit  SBafferbampf  gefättigt,  fo  muß  man  nod)  ben 
3 eud)tigleit«grab  ber  fuft  in  biefe  gornicl  einführen.  Pi  an  Uerfteht 

unter  bemfelben  ba«  ©erljältniß  cp  jwifdjen  ber  mirflidjen  Tampfmeiige  in 
ber  fuft  ju  berfenigen  Tampfmeiige,  TOelcfje  bicfelbe  im  Sättigungßjujtanbe 
enthält.  Oft  folglich  y,  bie  Tidjtigfeit  be«  gefättigten  Tampfc«,  fo  läßt 
fcch  bie  Tidjtigfeit  be«  ungefättigten  Tampfe«  = cp  y,  fefccn,  unb  iß  ebenfo, 
p,  bie  Spannung  be«  Tampfc«  im  erften  3llfianbe,  fo  fjat  man,  bem 
Ptariotte’fdjen  ©efefce  jufolge , bie  Spannung  bcffelben  im  ungefättigten 
3uftanbe  = epp,.  Tie«  »orau«gefe^t,  ljat  man  folglich  bie  T^ic^tigfeit  ber 
fcudjten  fuft  bei  bem  geudjtigfeitßgrabe  cp  unb  ber  Spannung  p: 
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887 


y = y,  + y,  = 4.  - »g,) 

n n '8  1 4-  ^ 1 + dt 

- >■*»  (1  _ »/»—)■ 


1 + 


•/,*  ~ meijt  nur  e'"  Keiner  93rutfj  ip,  fo  fann  man  autf) 


y = 


1,3  p 


1,3  p 


(1  + ät)  (l  + •/•*-)  l+«<  + */8*- 

V P/  p 


1,3  p 


ftfcen. 


■ + (s + ■/.*£)' 


3m  ÜJiittet  ip  bcr  geudjtigfeitSgrab  ber  freien  fuft  tl>  = */2 ; nehmen 
mir  nod)  bie  Temperatur  berfetben  t = 10  ©rab  an  unb  fefteit  ljiernadj 

^ = 0,012,  fo  erraffen  mir: 


7s  1>  5 = 3A  • '/i  • = 0,00023, 


fotgtief) 


p< 


10 


d + 3/st  = 0,00367  + 0,00023  = 0,0039, 


roofür  mir  einfacher  0,004  fefccn  fönnen,  fo  bafj  nun  einfach  bie  3>id)tigfeit 
ber  freien  ?uft  im  mittleren  i^encfjtigtcit^upaiibe 

gefegt  merben  fann. 

©iebt  man  p in  Äilogramm  pr.  Ouabratcentimeter,  fo  erhält  man 

y = i + 0,0017  ***««*' 

unb  giebt  man  p in  'Pfunb  pr.  Duabratjotl,  fo  ift  bie  Ticf)tigfeit  ober  ba® 
©etoidjt  non  1 ©ubiffufj  feutfjte  fuft 
0,003539  p 


7 1 -f  0,004  t 

ju  fcfcen  (oergl.  33b.  I,  §.  393). 


^3fuub 


Hygrometer.  Um  ben  ffeucfjtigfeitSgrab  ber  fuft  ju  meffen,  fjat  man  §.  396 
Betriebene  ^Hilfsmittel , fogenannte  fppgrometer,  (ftanj.  bygrometre; 
engl  hygrometer)  angemenbet.  ÜDiefclben  fmb  entmeber  tfjemiftfjc,  ober 
Slfef orptionS « ober  SonbenfationGfypgrometer. 
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£öfjt  man  bie  2uft,  beren  geuchtigfeitbgrab  beflimmt  »erben  foQ,  burdj 
ein  fRoljr  ftrömcn,  in  welkem  ficf)  eine  ©ubflanj  befinbet,  moju  bet  Sajfeo 
bantpf  eine  grojje  tBcrwanbtfcf)aft  ^at,  »ie  j.  50.  dhlorcalcium , jo  abforbirt 
biefelbe  ben  in  ber  Snft  enthaltenen  Safferbampf,  unb  bie  ?uft  tritt  cöüig 
gctrocfnet  au«  bcm  SRoljre  hcrau«.  Siegt  man  beit  abforbircnben  flörpct 
öor  unb  nach  feinet  Serwenbttng,  fo  giebt  bie  Tiffcrenj  bet  gcfunbenen  ®e= 
micf)te  ba«  @ewicf)t  be8  cingefaugten  Saffer«  an,  unb  bioibirt  man  baffelbe 
burd)  ba«  Volumen  bet  buvd)  ba«  5Rot)r  geleiteten  fuft,  fo  erhält  man  ba* 
burd)  ben  Saff  ergehalt  pr.  5Raumeinf)eit  in  ©emicfjt  auSgebriicft.  3« 
jeugung  be«  ?uftfhome«  bient  ein  fogcnanntet  Slfpirator,  b.  L ein  obre 
terfchloffene«  Suöflujjreferboir.  Senn  man  ba8  mit  dhlorcalcium  lodet 
angefüllte  9?ohr  oben  in  ben  ttorher  mit  Saffet  angefüHtcn  ?lfpirater  ein* 
mllnben  lägt,  fo  flrömt  buvch  ba8  9?oljr  gerabe  fo  tuet  SuftTin  ben  Ifpita: 
tor,  al8  nötljig  ift,  um  ben  fRautn  au«äufilHen,  welchen  ba«  'abfliejenk 
Soffer  frei  läfjt. 

dinfacfjer,  jeboth  weit  weniger  genau  ftnb  bie  9lbforption«lji)gro< 
meter,  welche  fuf)  barauf  grünben,  baß  fich  gewiffe  organifche  Subfianjra 
in  ber  Üiäffe  au8behnen  unb  im  Trocfnen  jufammenjiehen.  ©8  gehört  hin* 
her  oorjüglidj  ba8  ^aarhpgrometer  bon  ©auffure.  Xa«  h'tQu 
»enbetc  unb  bom  Sett  gereinigte  §aar  ift  an  einem  ßnbe  befeftigt,  unb  mit 
bem  anberen  dnbe  um  eine  mit  einem  B^ger  unb  einem  Keinen  ©egen« 
gewichte  berfet)cne  fcitrolle  gelegt ; unb  e8  bewegt  ftch  nun  bie  SRotle  fammi 
bcm  feiger  nach  ber  einen  ober  nach  ber  anberen  ©eite,  je  nachbem  ftd)  ba* 
£aar  auSbehnt  ober  jufammenjieht,  je  nachbem  alfo  ber  geu<f)tigfeit8grab  bet 
£uft  ein  größerer  ober  fleinerer  wirb. 

Mittel«  ber  donbenfation«hhgronteter  beftimmt  man  ben  geuchtig- 
feit«grab  ber  Suft  baburch,  bajj  man  in  bcrfclben  einen  Äörpcr  attmälig  er< 
fältet  unb  nun  gufteljt,  bei  welcher  Temperatur  bejfclben  ftch  ber  Xampf  an? 
ber  Suft  at«  Tf;au  an  biefem  ßörper  nieberfdjlägt.  Ta  mit  bent  ®tfd|einni 
bc8  Tljaue«  ber  ©ättigung«juftanb  be8  Xatnpfe«  eingetreten  ift,  fo  fann  man 
nun  au8  ber  Temperatur  be«  ÄiSrper«  mittel«  ber  befannten  gormelu  (f 
§.  387  nttb  §.  388)  fowohl  bie  entfpred)enbc  dppanfwlraft,  al«  auch  bie 
Xichtigfcit  bc8  Safferbatnpfe«  in  ber  Suft  berechnen,  unb  Oergleicht  man 
nun  biefelbe  mit  berjenigen,  welche  ber  Temperatur  ber  fit  ft  im  Sättigung?- 
juflattbe  cntfpricfjt,  fo  brüeft  ba8  ftch  ergebenbe  5?crhättni§  ben  geucf)tigffi!*; 
grab  ber  Suft  au«.  Säre  j.  50.  bie  Temperatur  ber  Suft,  i = 20  ©rat, 
unb  bagegen  bie  be«  Körper«,  bei  welker  ber  Dfieberfchtag  ton  Saffer  auf 
bemfelben  crfcheint,  «i  = 5 ©rab,  fo  hätte  man,  baber  Temperatur  t =20‘- 
bie  djpaiiftöfraft  p = 1,7391  dentimeter,  uttb  ber  Temperatur  t = 5®. 
bie  dypanfibfraft  jp,  = 0,6534  dentimeter  entfpricht,  ben  geutf)tigfeit8gra) 
ber  Suft : 
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6534 

17391 


= 0,376. 


'ei  bem  Tanielt’fdfen  $>pgromcter  ABCD,  gig.  614,  befielt 
fförper  A,  au  tDctdjem  fttf)  ber  Tarnpf  au«  ber  Saft  nieberfc^Iägt,  in 

einer  mit  giänjeubem  ®otb  ober  Platin 
überjogenen  (Sfaefngel  A,  meiere  ju  3 »ei 
drittel  mit  ©djmefetätfjer  angefütlt  ift 
unb  bie  Äuget  eines  Tljermometere  ent« 
Ifält,  »oran  bie  Temperatur  im  Vugen* 
bliefe  ber  Tfjaubilbuitg  ab3ute[en  ift. 
Tiefe  Äuget  ftcljt  burd)  eine  gebogene 
9töf)re  CB  mit  einer  anberen  ©laSfuget 
D in  Verbinbung,  unb  e«  ift  ber  ganje 
‘Apparat  luftleer  fjequftetlcn.  Unt  nun 
bie  erforbertidje  Grrtättung  ber  erften  Äu* 
gcl  tjertiorjubringeu,  tjat  man  nur  nbtfjig, 
auf  bie  31t  biefem  3tr)etfe  mit  einem  SDtuf* 
felin*  ober  feinmanbläppcfjen  umgebene 
Äuget  I)  ©djrocfetätf)er  tröpfeln  3U  taf« 
fcn.  Tie  Verbampfung  biefe«  Vetter« 
erseugt  nun  eine  Äätte  in  D,  wobei  eine 
'crniinberung  ber  ©paunung  be«  Sletfjerbampfc«  im  ganjen  Apparate  ent* 
et)t,  unb  »orait  niefjt  atleiu  ba«  ‘Dtieberfdjlagen  biefe«  TampfcS  in  D,  fon* 
ern  au  cf)  bie  Vilbung  neuer  Sld^erbämpfe  unb  bie  Abtiltjtung  be«  3urttcf* 
(eibcubcu  Stetiger«  in  A üerbunben  ift. 

3n  ber  fmuptfadjc  beruht  foreofjt  ba«  .fnjgromder  oou  SKeguault  a!8 
md)  ba«  tfJfijdjrometer  non  Sluguft  auf  bemfetbeit  principe. 


Sig.  614. 


Erwärmungskraft.  Tie  äßärme,  »ctdje  3ur  VerWanbtung  bcö  SEßaf*  §.  397 
jtr»  in  Tampf  nötfjig  ift,  »irb  in  ber  9?cget  burd)  Verbrennung  Don 
Körpern  gewonnen.  Tie  Verbrennung  (frans*  »nb  engt,  combustion) 
bcftclft  in  einer  raffen  Vevbinbung eine« Äörpcr«,  be«  ©renuftoffc«  (frans, 
combustible;  engt,  fuel),  mit  ©auerftoff  (fraitj. oxygune ; engt,  oxygen). 

‘tU«  Vrennftoff  »erben  Borjiiglid)  fo^tenftofff)attige  Äörper  benu(}t,  bcn  ©auer* 
ftoff  aber  liefert  bie  atmofpljärifdjc  ?uft,  bie  im  gc»öf)nlid)cn  3llftQ1,be 
23  ‘ßrocent  biefe«  ©toffe«  enthält.  Tic  Srmärm ungöfraft  (frans- 
puissance  calorifique ; engt,  warming  power)  ober  bie  SBürmemcnge,  »etdfe 
bei  ber  Verbrennung  ent»irfc(t  »irb,  ift  bei  »erfdjiebenen  Vrennjtoffen  felfr 
Derfdjicben,  3.  V.  bei  VJaffcrftoffga«  größer  a(8  bei  Äofjtenftoff,  unb  bei  bie* 
fern  griSjjcr  al«  bei  fpotj  u.  f.  w.  5«  fjaben  9t umforb,  Uaooifier  unb 
Saptace,  ferner  Te«pre(j  unb  befonber«  ned)  Tulong  Verfuge  über  bie 
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<£rwärmuug«fraft  Oerfcgiebener  Körper  angeftellt,  uiib  hierbei  ooryiigtid)  au« 
bet  ©tärfe  ber  ßrwiirptung  einer  bejlimmten  ©affermenge , reelle  burtt) 
Verbrennung  einer  beftinimten  Quantität  be«  Vrennftoffeo  erlangt  würbe, 
auf  bie  ßrmärmunggfraft  be«  lederen  gefcgloffen.  ^luf  biefem  ©ege  tjat 
5.  V.  Tutong  gefunben,  bag  1 ©ramm  ©afferftoffga«  bet  feinet  Verbrenn 
nung  34600  ©ramm  ©affer  um  einen  ©rab  erwärmt  uub  baju  4,32  ©ramm 
©auerftoff  oerbrauegt;  bag  bagegen  1 ©ramm  Äoglenftoff  gerbet  nur  7299 
unb  1 ©ramm  ßogtenoypbga«  gar  nur  2490  ©ramm  ©affer  um  einen 
©rab  in  ber  Temperatur  ergögt,  jener  aber  2,73  ©ramm  unb  biefcS  4,36 
©ramnt  ©auerftoff  erforbert.  9iad)  §.  373  ift  folglid)  bie  ©rwärmung«* 
fraft  be«  ©afferftoffgafc«  = 34600,  bie  be«  Äoglenfioffe«  = 7290  unb 
bie  beb  Äogtenoygbgafe«  = 2490  ©ärmeeingeiten  (calories). 

©ab  bie  jur  Verbrennung  nötige  ©auerftoffmenge  anlangt,  fo  lägt  fid) 
biefc  aitcf)  birect  au«  bent  ^Jrobucte  ber  Verbrennung  beregnen.  Sei  ber 
oollfommenen  Verbrennung  t)on  $og(e  ift  biefe«  ^robuct  Äoglenfäure 
(franj.  acide  carbonique;  engl,  carbonic  acid),  unb  biefe  befielt  au« 
27,36  Teilen  Äoglenftoff  unb  72,64  Teilen  ©anerfioff;  bager  erforbert 

ein  ©ramm  Äogfenftoff  ju  feiner  Verbrennung  = 2,65  ©ramm 

2 65 

©auerftoff,  ober  ' — 11,52  ©ramm  atmofpgätifcge  Üuft,  ba  bie  atme 

\Jf4&d 

fpgärifdje  fuft  au«  23  ©ewidjtbtgeileu  ©auerftoff  unb  77  ®ewid)t«tgeilra 
©tiefftoff  befielt. 

398  Verbrennungswärme,  iltcuere  Verfuge  über  bie  Verbreunung«warnu 
fmb  oon  Slnbrew«  (Voggenborff’S  ännalcn  ®b.  75)  fotoie  oon  gaore 
unb  ©ilbermann  (AnnaleB  de  chim.  et  de  phys.  Ser.  III.  Tom.  34) 
angeftellt  worben.  Ta«  ©alorimeter,  weldje«  bie  leiteten  ©yperimentatoreu 
angemenbet  gaben,  beftanb  in  ber  £>auptfaege  in  einer  metallenen  Verbreit* 
nungSfamnter  oon  circa  5 (Zentimeter  ©eite  unb  10  (Zentimeter  $8ge, 
weldje  in  ein  mit  ©affer  angefiiOte«  ©efäg  eingetaudjt  war  unb  mit  äuge« 
burd)  brei  fRögren  in  Verbinbung  ftanb,  woburd)  ber  jur  Verbrennung  nötgige 
©auerftoff  unb  ba«  ju  oerbrennenbe  ©a«  ju  * fowie  bie  gasförmigen  Ver* 
brennungSprobucte  abgefligrt  würben.  Um  bie  ©ärme  ber  letzteren  bem  Äügl* 
waffet  mitjutgeilen,  crgielt  ba«  brittc  ober  91bleitung«rogr  eine  grofje  fängt  unb 
würbe  fcglangenförmig  um  bie  Verbrennungbfammcr  gerumgewicfelt.  ®enn 
ftatt  eine«  ©afe«  ein  fefter  ober  flüfftget  fiörper  oerbrannt  werben  fotlte,  fo  rnngte 
natiirtid)  berfelbe  fegon  oor  bem  Verfucge  in  bie  Kammer  gebradjt  unb  bie 
j weite  ober  ®a«juleitung«rögre  gefegtoffen  werben.  Um  ben  ©ang  ber  Vrr* 
brennung  oon  äugen  beobaegten  ju  lönnen,  war  mitten  im  Teefel  ber  Äant* 
mer  eine  bureg  eine  ftarfe  ©laSplatte  oerfegloffene  weitere  fRögre,  fon!‘f 
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bariibcr  ein  geneigter  Spiegel  angebracht,  gernet  mar  bab  Sühlgefäfc  nod) 
mit  einem  weiteten  URantcl  umgeben  unb  mit  biefem  in  ein  nod)  weitereb, 
mit  Waffer  angcfüöteb  ©efäjj  gelebt,  bamit  baffclbe  fo  wenig  wie  möglid) 
Wärme  oon  aufjen  aufnehmen  lounte.  Um  enblid)  bie  Wärme  im  Silt)l* 
roaffer  möglicf)ft  am’jubreiten,  würbe  biefeb  burd)  Äuf*  unb  'Jiieberjiefieu  eineb 
aub  jwei  Vledjringen  beftct)cnben  SRührwcrfb  in  Bewegung  gefegt. 

Vub  bem  @emid)te  Q beb  ÄilfjltcafferS  unb  ber  beobachteten  SBärmeju* 
nähme  t beffelben  in  golge  ber  Verbrennung  lief  fidj  nun  bie  cntfpredjcitbe 
Wärmemenge  W = Qt  (f.  §.  373)  berechnen. 

3uf  biefe  Weife  ergab  ftd)  bie  Wärmemenge  bei  Verbrennung  ton  l Silo» 
gramm 

.ftolgfoljle  ....  8080  Wärmeeinheiten, 

@rapl)it  ....  7797  „ 

Sofjlenoypbgab.  . . 2403  „ 

Wafferftoffgab . . . 34462  „ 

u.  f.  w. 

Tiefen  Vetfudjen  infolge  ijt  bie  Verbrennungbwärme  ober  .fpeijlvaft  ber 
Soljte  ober  beb  reinen  Sohlenftoff  eb  größer  alb  Tulong  unb  SInbete  ge» 
funben  hoben.  Tie  gefunbene  Tiffereni  hot  aber  nad)  gaüre  unb  Sil« 
ber  mann  ihren  ©runb  barin,  ba§  bie  Sohle  gewöhnlich  nicht  ooDftänbig 
ju  Soljttnfäute,  foitbcrn  and)  theilweife  nur  ju  Soljlenojgbgab  öerbrennt. 
Tiefe  Spperimcntaioren  hoben  nun  nod)  bie  fDtenge  beb  leiteten  ©afeb  befon» 
ber«  beftimmt  unb  bie  Wärme,  welche  bie  Verbrennung  berfelben  giebt,  nod) 
mit  juv  gangen  Verbrennungbwärme  abbirt. 

VBäljrcnb  baß  fohlenfaure  ©ab  aitb  27,27  ©eroidjtbtheilcn  Sohlenftoff 

unb  72,73  ®emid)tbiheiten  Sanerftoff  bcftcht,  ift  bab  Sohlenojrjbgab  aub 

42,86  ©ewichtbthcilen  Sofjtcnftoff  unb  57,14  ©ewidjtbtheilen  Sauerftoff 

jufammengefept , unb  eb  ift  folglich  3ur  Verbrennung  cineb  ©ramnteb  Sohle 

5714  1333 

ju  Sohlenoptjbgab  nur  ' = 1,333  ©ramm  Sauerftoff  ober  ' 

42,86  * ü,««o 

= 5,8  ©ramm,  b.  i.  nahe  nur  fjolb  fo  oiel  atmofphärifche  ?uft  nöthig,  olb 

bei  ber  Verbrennung  ju  Sohlenfäure.  Tebhalb  bilbet  fid)  bab  Sohlcnoypb« 

gab  nur  bann  in  größerer  SDlcnge,  wenn  eb  an  Üuftjug  ober  an  ber  iur  Vil* 

bung  ton  Sohlenfäure  nöthigen  ÜJienge  oon  Sauerftoff  mangelt. 

Ta  nach  ben  Verfuchcn  oon  gaore  unb  Silbermann  bie  Verbrennung 
»on  l Silogramm  Sohlenftoff  iu  Sohlenfäure  8080  Wärmeeinheiten , ba« 
gegen  bie  oon  1 Silogramm  Sohlenoftjbgab  31t  Sohlenfäure  2403  Wärme» 
einljeiten  giebt,  unb  ba  bab  Sohfenopjbgab  42,86  V^cent  Sohlenftoff  ent* 

hält,  alfo  1 Silogtamm  Sohlenftoff  in  biefem  ©afe  = 5607  Wärme» 

0.4286 


Digitieed  by  Google 


892  3'l’c|tcr  ?tbfcfmitt.  3a’c'tfö  Kapitel.  [$.  399. 

einjjeitcn  entfpridjt , fo  ift  folglich  bie  ©ärmemengc,  welche  bri  bet  unvoQ* 
jtänbigen  Verbrennung  ber  ffohtc  ju  f?ol)lenoft)bga«  entwidtdt  wirb: 

8080  — 5607  = 2473  ©ärnteeinheiten, 
alfo  circa  brei  3ehn,t(  t>on  Derjenigen  ©ärmemenge  (8080  ©ärrneemheiten), 
lucldje  au«  ber  Boßflänbigen  Verbrennung  ju  ßofjlenfäure  tjercorgeSjt. 

Die  ©ärmemengen,  njetetfe  bei  Verbrennung  non  ßof)(eniDailfrftofjwrbin; 
bungen  entwicfelt  werben,  (affen  fiel)  mit  §ülfe  ber  ©ärmemengen  ihrer  8t> 
ftanbtljeile  leicht  beregnen.  Da«  ©ruben»  ober  ©umpfga«  (fdjlagenbe 
©etter)  befielt  bem  ©eroicfjtc  nad)  au«  25  fßroc.  ©ajftrftoff  unb  75  “ikoc. 
ß'ohlenfloff,  giebt  folglich  bei  'einer  Verbrennung 

V4. 34462  + 8/4.8080  = 8615,5  + 6060  = 14675,5 
©ärmeeinfjeiten,  bagegen  ba«  ölbilbenbe  ®a«  befielt  au«  */7  ©ajferfioff  unb 
6 fi  $ofj(enftoff,  unb  liefert  folglich  &e*  feiner  Verbrennung  nur 

V?.  34462  4-  Vf.  8080  = 4923  + 6926  = 11849 
©ärmeeinljciten. 

'Änmerfung.  liebet  bie  SBänncenttuicfelung  bet  anbeten  djemifiben  Set. 
binbungen,  fetvte  über  bte  ©ärntequcUm  überhaupt  ift  naebjulefen:  äRüllet'f 
Vbbfif»  ®anb  2,  fottie  Sßüblnet’a  (Srpeiinieiitalphpfif  93aub  II. 

§.  399  Brennstoffe.  Die  Srenitftoffe,  welche  jur  Crjeitgung  non  Safiti« 
bämpfen  6cnu^t  »erben,  ftnb  Borjüglid)  ©teinfohlen,  33rauiifof)(cn,  Dorf, 
$o(j  nnb  ffofe«.  Diefelbcn  ftnb  Verbinbttngett  Bon  3?ol)lcnftoff  (C),  ©ajfer» 
ftoff  (H)  unb  Sauerftoff  (0),  enthalten  juweilen  ited)  ettoa«  ©titfftojf  (ü) 
unb  faft  burdjgängig  Berfcfjiebene  SKengen  unorganifcljcr  Seftanbtheile,  »wicht 
bei  ber  Verbrennung  al«  2lftf)e  juriicfblciben.  Superbem  enthalten  bieftlbcn 
nod)  eine  größere  ober  Heinere  ÜKenge  freie«  ober  l)r)groffopifc^e«  2Baffer, 
»eiche«  bei  ber  Verbrennung  bie  Dampfform  annimmt  unb  hierbei  eint  gt< 
miffe  ©ärmemenge  binbet,  »oburdh  bie  ^cijfraft  bc«  Vrennftoffe«  hfl'a^t’ 
jogen  Wirb.  De«halb  foH  man  auch  bie  ©rennftoffe  Bor  ihrer  i!er< 
wenbung  möglich  ft  troefnen.  grifch  gefällte«  £>olj  enthält  35  bi«  50  ?»- 
cent,  unb  gehörig  lufttroefene«  $olj  noch  20  bi«  25  Vrocent  ©affet.  Di 
1 Vfunb  ©aff er  circa  640  ffiärmeeinheitcn  erforbert,  um  e«  in  Dampf  j« 
Berwanbeln,  unb  1 ^Jfitrtb  ganj  troefene«  £>otj  bei  feiner  Verbrennung  3600 
©ärmeeinljeiten  entwicfclt,  fo  wirb  1 Vfunb  $ol;  mit  25  ©rocent  ©afftr 
bei  feiner  Verbrennung  nur  3600.0,75  = 2700  ©ärnteeinheiten  liefern, 
unb  überbie«  f)ier6on  noch  640.0,25  = 160  ©ärnteeinheiten  an  ba«  ©af« 
fer  jur  Untwanblung  beffelbcn  in  Dampf  abfefcen,  fo  baß  folglich  nur 
2700  — 160  = 2540  ©ärnteeinheiten 
nu&bar  gemacht  werben  fönnen. 

Da«  burch  bie  chemifche  Slnalpfe  in  beu  ^Brennmaterialien  gefunbene  Sauer* 
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ftoffquantum  0 ift  mit  einem  Steife  17,  = — bc«  SSBafferftoffe«  (H)  ju 

8 

SBafier  oerbnnben,  folglich  fann  aud)  nur  ba8  SBajfcrftoffquantura 
jur  Verbrennung  gelangen,  unb  bie  SBärmemenge 

-D 

entmiefeln.  Slbbirt  man  Ijicrju  bie  SBärmemenge 
W2  = 8080  C. 

ttxtrfje  au8  bei  Verbrennung  ber  Soljlenjtoffmenge  C ((erborgest , fo  erhält 
man  baburrf)  bie  gefammte  tfjcotetifdjc  $eijlraft  eine«  Vrennmaterialö: 

W = W,  4-  w2  — 34462  (h  — 

35er  Slntfjracit  (franj.  unb  engl,  anthracite)  ifi  ba«  toljlenfioffrcidjftc 
Vrennmatcrial;  er  befielt  im  ÜRittel  au«  91  ißrocent  Äoljlenftoff,  3 Vrocent 
SBaflerftoff,  3 fßrocent  ©aucrftoff  unb  3 fprocent  Slfdje,  roonarf)  ficf)  bie 
tljeoretifcf)e  Vrennfraft  bejfelben 

W = 34462.(0,03  — Vs -0,03)  -f  8080.0,91  = 905  + 7353 
= 8258  2Bärmeeinl)eiten 
ergiebt. 

3)ie  Steinfofjle  (franj.  houille;  engl,  pit-coal)  befielt  im  SKittct  auö 
80  fßrocent  Äoljlenjtoff,  5 ißrocent  Safferftoff,  10  ißrocent  Sauerftoff  unb 
5 Ißrocent  Ifdje,  e«  ift  folglich  iljre  tljcorettfcfje  $eijfraft: 

W = 34462 . (0,05  — J/s  • 0,1)  + 8080 . 0,80  = 1292  + 6464 
= 7756  SBärmeeinljeiten. 

35ie  Vraunloljte  (franj.  lignite;  engl,  brown-coal)  enthält  bagegen 
im  SWittel  nur  60  ißrocent  Äo^lenftoff,  5 ißrocent  SBafferjtoff,  25  ißrocent 
Sauerftoff  unb  10  ißrocent  wonad)  fotglid)  bie  tljeorctijdje  Vrennlraft 
biefeä  ©rennftoffeS 

W = 34462.(0,05  — Vs -0,25)  + 8080.0,60  = 646  -f  4848 
= 5494  SBärmecinfjeiten  ift. 

Der  Dorf  (franj.  tourbe;  engl,  peat,  turf)  enthält  im  Mittel  52  'Procent 
Äoljlenftoff,  5 ißiocent  SBafferjtoff,  33  ißrocent  ©auerftoff  unb  10  ißrocent 
Sfdje;  c$  ift  bafjcr  bie  tfyeoretifdje  Vrenntraft  beffelben: 

W = 34462.(0,05  — Vs -0,33)  + 8080.0,52  = 301  + 4202 
= 4503  SBärmeeinljeiten. 

2Ba$  ferner  baS  $otj  (franj.  bois;  engl,  wood)  anlangt,  fo  befielt 


§)  + 8080  C. 


Wi  ~ 34462  ( H 
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baffetbe  burdjfcßnittlid)  au«  49  ^Jrocent  Äoßlenftoff,  6 Srocent  Wafferfioff, 
44  ^roccnt  ©auerfioff  unb  1 ^roccitt  ?lfd)e,  fo  baß  bie  tf)coretifd)e  ©renn« 
fraft  beffelben 

W=  34462.(0,06  — Vg.0,44)  +-  8080.0,49  = 172  -f  3959 
= 4131  Wärmeeinheiten 
folgt. 

Eurd)  bte  ©erloßlung  (franj.  carbonisation ; tngl.  carbonisazion) 
ber  ©rcnmimterialicn  wirb  nid)t  allfin  bcv  Wafferfioff  unb  ©auerfioff  au« 
bcnfefbtn  entfernt,  fonbem  c«  gefjt  aud)  ein  Eßeil  be«  ßohlenfioffe«  ocrloren, 
inbem  jid)  jugteieß  Serbinbungen  Oon  Wafferfioff,  .f?ol)lcnfloff  unb  ©auer= 
ftoff  büben  unb  in  ©aeform  entweihen.  Ee«ßalb  giebt  benn  aud)  1 Sfunb 
lufttrodene«  §olj  mit  20  fßrocent  f)t)groffopifd)em  Waffcr  unb  40  fßrocent 
Äolftenftoff  nur  0,18  bi«  0,25  ißfunb  .'poljto^lc  (franj.  charbon  de  böig; 
engt,  char-coal),  unb  ebeufo,  1 fßfunb  ©teinfoßle  nur  0,45  bi«  0,6  ©funb 
ßoaf«  (franj.  unb  engt.  coke).  Uebrigen«  finb  meber  bie  ^joljfofjlcn  nod) 
bie  ßoaf«  reiner  ftotjlenftoff,  fonbern  e«  entgolten  biefclbcn  nebft  ben  bie 
Stfcße  gebenben  feften  ©cfianbtljeilen  nod)  immer  etwa«  Wafferfioff  unb 
©auerfioff,  unb  e«  ifi  bc«tjalb  i^rc  tt|eorctifd)e  ©rennfraft  nur  7000  bi« 
7500  Wärmeeinheiten. 

S«  ifi  f)ternad)  bie  Snwenbung  oon  Bertotjltcn  ©ubfianjen  mit  einem 
großen  Wärmeoerlufle  ocrbunbeti,  unb  baßer  nur  3uläfftg,  wo  e«  enttoeber 
auf  bie  ßrjeugung  einer  feßr  intenfioen  £>iße  ober  auf  bie  (Entfernung  ge- 
miffer  flüdjtiger  ©efianbtßeile,  j.  ©.  be«  Schwefel«,  anlommt. 

'Eie  nufcbaren  Wärmemengen,  weldjc  man  bei  ber  Verbrennung  bcr 
©rcnnmaterialien  auf  fffeuerßerben  gewinnt,  ftnb,  weil  auf  benfelben  nie 
eine  ooüftänbige  Verbrennung  ju  ßoßlcnfäure  mögtid)  ifi,  weil  jumal  bie 
Verbrennung«probuctc  eine  anfehntidje  Wärmemenge  mit  fuh  fortneßmen, 
fowie  aud)  Wärme  burcf)  Stittßeilung  an  bie  Dfenwänbe  unb  burd)  SlbfäQe 
öerloren  geljt,  fiel«  oict  fteiner  al«  bie  im  Vorfteßcnbcn  angegebenen  theore« 
tifeßen  Wärmemengen.  S«  folgt  au«  oiclfacßcn  unb  namentlich  aud) 
att«  fehr  grünblid;  angcftcHtcn  Verfließen  oon  Dr.  W.  ©riy  (ließe  beffen 
Unterfudjung  über  bie  £>eijfraft  ber  wießtigften  ©rennfioffe),  baß  bie  n urbare 
©erbrennung«wärme  im  Stiftet  bei  ben  meijien  ©rennherben  nur  jwei 
® ritte!  oon  ber  theoretifchen  ©erbrcnnung«wärme  ift. 

§.  400  Verbrennung.  Eie  jur  Verbrennung  einer  gewiffen  Stenge  ©renn* 
fioff  nöthige  Suftmenge,  fowie  ba«  Quantum  be«  ßierau«  hcroorget)fnben 
unb  burd)  ben  ©cßornftein  abjulcitcnben  ©a«gemcnge«  läßt  fuß  wie  folgt 
ermitteln. 

Eie  üoßlenftoffmenge  C be«  Srennmaterial«  erforbert  jur  ©ilbung  oon 
ßoßfenfäure  bie  ©auerfioffmenge 
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0,  = 8/3  0 = 2,67  C, 
l ift  bie  Vtenge  bcr  gebilbeten  ßofjlettfäure : 

C 4-  0,  = ”/*  C — 3,67  C. 

net  baß  Verbrennen  ber  freien  SBaffcrftoffmenge  II  — ju  ÜBaffet 

O 

rt  baß  ©auerftoffquantum: 

-f)  = 8 B-0, 

iebt  baß  SBaffcrquaninm : 

9 (H  - |)  = 9 II  - % 0. 


Q,  = e(i 


rnatf)  ift  a(fo  ber  ganje  ©auerftoffbebarf: 

0=  Ol  + 02  = 2,67  C + 811  — 0, 
ilgtitf)  bie  erforbertidje  ÜKenge  atmofp^ürifc^cr  Suft: 


2,67  C+  8 H—  0 
0,231 


= 11,56  C + 34,63  H — 4,33  0, 


ii  Subifmeter,  wenn  wicber  C,  H unb  0 in  ßilogramnt  außgebrildt 
i,  unb  «oraußgefefct  wirb,  bafj  bei  einer  mittleren  Temperatur  non 
rab  unb  0,76  Vteter  Varomctcrftanb,  1 Subifmeter  ?nft,  y = 1,25 
amm  wiegt: 

Vs  L — 9,25  C + 27,70  H — 56,0  0 Subifmcter. 


gegen  ift  bie  nöttjige  Suftmenge  für  1 Vfunb  Vrennftoff: 

OO  Q4C 

V=  (9,25  C + 27,70  H — 3,46  0) 

M 

= 149,6  C + 448,0  H — 56,0  0 Subiffufj. 
d)  bem  Obigen  ift  j.  V.  für  1 Vfunb  ©tcinfoljle,  C — 0,80,  H — 0,05 
')  = 0,10  Vfunb , unb  bat)er  bie  ^ierju  erfovberlic^c  Sltengc  atmo» 
jd)er  Suft: 

V—  146,6.0,8  + 448,0.0,05  — 56,0.0,01 
= 119,7  4-  22,4  — 5,6  = 147,7  Gubiffufs. 

t eine  fdjnetle  unb  boflftänbige  Verbrennung  ju  erlangen,  ift  eß  nöttiig, 
Sreunberbc  bie  hoppelte  Suftmenge  juguftl^ren. 
i«  baß  burd)  ben  Sdjornftcin  abjufü^tenbe  ©aßgemenge  anlangt,  fo 
t baffelbe  auß  bem  ©tidftoff  ber  jugefiltjrtcn  atmofpt)ärifd)cn  Suft,  au« 
mrd)  bie  Verbrennung  erhaltenen  fo^lenfaitren  @aß,  fowie  auß  bem  jtdj 
t bilbenben  ffiafferbampfc. 

iß  auß  ber  3cric9un8  bet  atmofpf)ärifd)en  fuft  ^eröorgefjetibc  ©tief» 
uantuin  ift  bem  ©ewidjte  nad): 
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Qi  = (2,67  C + 8H  - 0)  = 3,329.(2,67  C + 8J7-0) 

= 8,88  C + 26,63  H — 3,33  0 Kilogramm, 
ober,  ba  bei  10  ©rab  SBärme  unb  bem  mittleren  ©avometerftanbe  bie  2id)> 
tigfeit  bc«  Stidgafc«  = 1,25.0,9713  = 1,2141  Kilogramm  ift, 

Qt  = (8,88  C + 26,63  H — 3,33  0)  : 1,2141 
= 7,315  C + 21,93  H — 2,74  0 dubifmeter, 
unb  folglich  ba«  ©ticfga«quantum  pr.  ^Bfnnb  ©rennftoff: 

Qi  = 118,3  C + 354,7  H — 44,3  0 dnbiffufj. 

Da  ferner  bie  $id)tigfeit  be«  Äofjlenfäuregafe« 

y = 1,25.1,529  = 1,911  ©ramm 
beträgt , fo  ift  bie  au«  einem  Kilogramm  ©rennftoff  fjertwrgefjenbe  'üKenge 
biefe«  ©afe«: 

= = 1,919  C dubifmeter, 

alfo  biefe  3)tenge  pr.  ©fmtb  ©rennftoff: 

Q , = 16,17 . 1,919  C = 31,0  C dubiffufj. 
dnblidj  gcf)t  au8  bem  SBafferftoff  II  bie  Söajfemtenge  9 II  tjernor,  »tl4i, 
bo  1 dubifmeter  SBaffcrbampf,  6/s . 1,25  ©ramm  = 0,78125  .ftifogranm 
wiegt,  eine  ®ampfmenge 

^-=  11,52  i/dubifmeter 

giebt,  fo  baff  pr.  ©funb  ©rennftoff  bie  ÜDampfmenge 

Q3  = 16,17. 11,52  E = 186,3  H dubiffufj 

liefert. 

fjiernadj  folgt  nun  ba«  ©olumen  be«  au«  ber  »otljtänbigen  ©erbrenirnnj 
Ijereorgeljenben  ®a«gemenge« : 

Q = & + & + Q,=  118,3  C-f  354,7 H—  44,3  0 -|-  31,0  <7+186, 3H 
= 149,3  C-f  541, OH-  44,3  0 dubiffufj. 

®a«  ©craidjt  biefe«  ©emenge«  ijt  ba«  ©ereilt  C be«  ©rennjioffe«  pluf 
ba«  ®ewid)t  ber  gugefüfjrten  Suft  L — 11,56  C +-  34,63  H — 4,33  0. 
folglicf)  ba«  ©eruiert  eine«  dubiffufje«  beffelben: 

1 1,56  C + 34,63  II  — 4,33  0 
Y ~~  149,3  C + 541,0 H — 44,3  o' 

3.  ©■  für  C = 0,8,  II  — 0,05  unb  0 = 0,10,  wie  oben, 

Q = 149,3.0,8  +-  541,0 .0,05  — 44,3.0,10  = 142,1  dubiffufe, 
unb  wiegt 

Q = 12,56.0,8  -f  34,63.0,05  — 4,33.0,10  = 11,33  ffunb, 
fo  bafj  bie  SDicfjtigfeit  biefe«  @a«gentenge« 
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1 1 QQ 

y = iig-  = 0,08475  ?funb 
folgt,  toäfjreub  bic  ®id)ttgfeit  bcr  atmofpfjärifdjen  Suft 

= = 0,08262  $funb  ift. 

15,1a 

2Benn  man  hoppelt  fo  Diel  t'uft  jufüfjct,  alb  ju  einer  langfamen  Verbren» 
nnng  nötfjig,  fo  ift  bab  Quantum  beb  burtf)  bcn  ©djornftein  abjufiifjvenben 
©abgcmengeb  nod)  um  V = 139,7  C -f-  419,1  H — 52,40  O größer, 
folglich 

Q = 279,4  C + 940,8  II  — 10,9  0 Subitfufj, 
unb  bie  Tidjtigfeit  beb  ©abgemengeb: 

_ 24,08  C -(-  69,26  H — 8,66  0 
Y ~~  279,4  C + 940,8/7  — 10,9  0 ' 


T>iefe  äßertffe  für  Q unb  y bejieljcn  fuf)  nur  auf  bic  mittlere  Temperatur 
(10  ©rab)  bcr  jutretenben  ?uft;  ba  aber  bie  Temperatur  / ber  fortftrömen» 
ben  Verbrennungbgafe  eine  bösere  ift,  fo  bat  man  bab  Volumen  berfelben 


( l+6t  \n-( 

1 -f  0,00367 1\ 

\l  + 10  d)  Q ~ l 

1,0367  / 

ju  fefcen. 

©eroöbnlid)  nimmt  man  t = 300  ©rab  an,  unb  erhält  baber  biefeb 
©abquantum 


2,101 

1,0367 


Q 


= 2,027  Q, 


unb  btjfen  Titbtigfeit 


y 

2,027 


— 0,4934  y. 


Sür  1 Vfunb ©tcinfobfe  ift  bemitad),  roenn  man  t — 10 ©rab  annimmt: 
Q = 279,3.0,8  -f  940,8.0,05  — 9,39.0,10  = 269,5  ßubiffujj 


unb 

91  ftO 

y = = 0,08089  T>funb; 

bagegen  roenn  man  t — 300  ©rab  fc^t: 

Q — 2,027.269,5  = 546,3  ©ubiffufj 
unb 

y = 0,4934.0,08089  = 0,03991  Vfunb. 
golgenbc  Tabelle  giebt  bie  tbeoretifdje  Vcrbrennuiigblraft  bcr  norjüglid)* 
ften  ©rennjtoffe,  foroic  bie  jur  Verbrennung  berfelben  nBtbigen  ?uftmengen 
nnb  bie  b'ttaub  btvnorgebenbeit  ©abmengen  an. 


Üfuradj  » Vthrbiub  C -iXtdumf.  IX. 
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Strennfioffe. 

9Bärmt* 

mengen. 

.(falte  Stuft 
jum  Sßer* 
brennen 
ron  1 9Jfunb 
©rennfloff. 

9lu«  bet  'Berfcreitnung 
ijerrergebenbe  (Sa8-- 
menge,  rebucitt 

auf  0°.  1 

auf  300°. 

©farf  gebörrte«  $ot}  .... 

3600  Gal. 

102  Gbff. 

111  Gbff. 

233  Gbff. 

StuftireefeneJ  $elj  mil  20ilrcc. 
ÜBajfer 

2800  „ 

82  „ 

93  „ 

194  „ 

$ol}fe(jlc 

7000  „ 

248  „ 

248  „ 

519  . 

©tarf  gebörrter  Xorf  .... 

4800  „ 

171  „ 

178  „ 

371  . 

Xorf  mit  20  4*roe.  fflajfer  . . 

3600  „ 

137  „ 

146  „ 

305  . 

Xcrflcljle 

5800  „ 

200  „ 

200  „ 

418  . 

SRittlere  ©teinfcble 

7500  „ 

274  „ 

279  „ 

584  . 

,(toah'  mit  15  '4>rcc.  9lf.be  . . 

6000  „ 

227  „ 

227  „ 

475  , 

9teine  ÄraKi 

7050  „ 

250 

250  „ 

520  . 

© « i f p i e t.  fflie  riet  luftirorfene«  .fjol}  ifl  nötf)ig,  um  30  <5ubtffu§  Saüct 
ron  10°  Xeinferatur  auf  70°  ju  erltigen?  $ie  nötbigc  SSärnumenge  tft,  »enn 
man  ben  Gubiffuji  2Baffer  61,75  'Ufunb  fcbwer  annimmt, 

61,75.30.(70  — 10)  = 185>,5.60  = 111150  Gaf. 

9lun  liefert  aber  1 *lifunb  lufttrodenc«  bei  feiner  Verbrennung  2800  Gal.; 

111150  2223 

baljer  ifl  benn  ju  ber  geforberten  ©rtoärmung  =—^~  = 39,69  $fut>> 

ZoKjö  jo 

ober  circa  1 Gubiffufj  $01}  erforbetliib.  Uebrigen«  ifl  bie  hierbei  }nr  ®frbren- 
nung  nötljige  buftmenge  = 82.39,69  = 3255  Gubiffufj,  unb  bie  barau«  bet- 
»orgebenbe  @aemenge  bei  250°  Semferatur: 

= (13-  0,00367 . 250)  . 93 . 39,69  = 1,9176.93 . 39,69  = 7078  Gubiffuf. 

401  BrennstofFmonge.  g«  lägt  ftdj  nun  and)  leidjt  ber  Srennfioff« 
aufroatib  bcredjnen,  ber  jur  gräeugung  einer  geroiffen  Dampftnengc  nötbig 
ift.  2öir  fabelt  oben  (§.  380)  angegeben,  bajj  bie  ©cfammtniärme  bei 
Dampfeb  Don  t°  Dcmpcratur  (nad)  Sfegnault) 

W = 606,5  + 0,305 1 

ift,  unb  fönnen  baljer  bie  Wärmemenge,  rceltfje  nötfjig  ift,  um  1 'fifimb  SBaiier 
Don  /,  Demperntur  in  Dampf  Don  ber  Demperatnr  t ju  oenoanbeln,  fegen 
W = 606,5  + 0,305 1 — /,  gatorien, 
ober  genauer,  ba  ber  Demperatnr  /,  beö  SBafferS  bic  SBärmcmcnge 
W,  = f,  4-  0,00002 1-  + 0,0000003  tl 

entfprid)t, 

W — 606,5  +-  0,305 1 — (1  -f  0,00002/,  -f  0,0000003//)/,  (Tal. 
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Sot  SuSfttljrung  ber  Serfudje  Bon  9t  eg  na  ult  berechnete  man  bie 
Bärmemenge  be«  Tampfe«  entweber  mittete  einer  ^t)pot^etrfd)en  formet 
ron  2Batt  ober  mittele  einer  anberen  Bon  Southern.  Stad)  SBatt, 
Sharp,  Slement'Teforme«,  unb  jumat  nad)  ben  neueren  S8eobad)tun« 
gen  »on  Tambour  ift  bie  ®efammtroärme  beä  Dampfe«  bei  allen  Tcmpe* 
raturen  eine  unb  biefetbe,  nimmt  ntfo  bie  latente  Wärme  ab,  wenn  bie  fen» 
fiMe  Bärme  eine  größere  Wirb.  Stimmt  man  an,  baß  bei  ber  33ilbttng 
be«  Kampfe«  non  100"  Temperatur  eine  Wärmemenge  Bon  540  dal.  ge» 
bunben  mirb,  fo  £jqt  man  t)iernad)  bie  Wärmemenge , welche  bei  ber  Ser« 
manMung  be«  Waffer«  Bon  <*  Temperatur  in  ®ampf  Bon  jeber  Temperatur 
notfjig  iß,  einfad) 

Tlr  = 540  -f-  100  — t,  = 640  - t,. 

Stad)  Southern,  ^oncelet  u.  Ä.  wäre  hingegen  bie  latente  Wärme 
be«  Dampfe«  conftant  (540  (5al.),  nätjme  alfo  bie  ©efammtwärme  mit  ber 
Temperatur  ju,  unb  batjer  bie  Wärmemenge: 

W = 540  + < — <i- 

Stimmt  man  bie  Temperatur  bc«  'Baffer«  = Stull  an,  unb  fegt  man  bie 
bc«  Dampfe«  t = 100,  125,  150  @rab  u.  f.  tu.,  fo  lägt  fid)  fotgenbe 
Sergfeidjung  mad)en: 


Temperatur 
na  Dampfe«. 

1 

50° 

75°  i 

I 

100«  1 

125° 

| ISO« 

j 175® 

! 200» 

| 

V 

ffiatt  . . . . 

640 

640 

640 

640 

640 

640 

640 

s « 

- 2 1 

•Southern 

590 

G15 

640 

665 

690 

715 

740 

i 

Sicqn  au  li  . 

611,7 

629,4 

637 

644,6 

652.2 

659,9 

667,5 

1 

Wan  erficht  hieraus,  baß  bei  Temperaturen  Bon  100  bi«  150  ®rab, 
toie  fte  bei  Dampfmafcfjinen  mcift  Borfommeit,  ba«  Watt’fdjc  ®efcg  nid)t 
btbeutenb  Bon  ber  9tegnault’fd)en  formet  abiueidjt,  baß  bagegen  bei  Tem» 
peraturen  über  120  ®rab  bie  Southern’fdje  Siegel  fc^on  auf  anfchnlidjcre 
äbroeidjungen  führt. 

Wenn  man,  nad)  iRegnault,  W = 606,5  + 0,305  t — t,  fegt,  fo 
erhält  man  ba«  Wärmequautum,  n>cld)eS  jur  Scrroanbluitg  ber  Waffrrmcnge 
Qy  Sfunb  in  Dampf  nöthig,  b.  i.: 

W = (606,5  + 0,305  t — t,)  Qy  Kalorien. 

Stehmen  wir  für  t unb  t,  Wittelroerthe  an,  fegen  wir  t — 125  unb 
h = 15  @rab,  fo  erhalten  wir: 

W — 630  ßaloiien. 


57* 
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SBenben  mir  reinen  $of)leiiftoff  jnr  Verbrennung  an,  unb  iefcen  wir  wn> 
au?,  baß  */3  ber  baburd)  entwicfelten  ©ärme  jur  ©irhmg  gelange,  fo  fnn- 
nen  wir  bie  burdj  1 Vfunb  Äotjte  gewonnene  ffiärmentenge 
— */,.  7050  = 4700  ßatorien 

fe(jen,  unb  ba  nadj  ber  lebten  Sieget  bie  2Bärmemenge,  »etdje  1 Sßfnnb 
SBaffer  ton  1 0°  Temperatur  jnr  Verwaltung  in  Dampf  erforbert,  630  6al 
ift,  fo  läßt  ftd)  fjiernad)  annftljernb  at?  ricfjtig  auueljmen,  baß  jebe?  Vfnnb 

Äofjtenjloff  bei  feiner  Verbrennung  — 71/»  Vfunb  Dampf  tiefere  ober 

1 Vfunb  Dampf  ju  feiner  Grjcugung,  */is  = 0,133  Vtunb  Äotjtenftoff 
etforbere.  Srfafjrungbmäßig  giebt  1 Vfunb  Steinfo^te  5 bi#  7 fjpid, 
1 Vfimb  fioaf#  4*3  bi?  5,8  Vfunb,  1 Vfunb  ^oljfaljlt  (i  Vf  unb  unb  li'fu.O 
fpolj  2,5  bi?  2,7  Vfunb  Dampf  (f.  Guide  du  cliauffeur  par  Grouveilc 
et  Jnunez). 

ffllr  bie  jur  Dampferjeugung  bienenben  Steinfofjtcn  fiub  folgeube  Mittel- 
wert f)e  in  Änwenbung  ju  bringen. 


2 t e i nf  c b 1 c n. 

1 

öcniidit  rötet 
«teinfcljle 
pr.  Sonne  ju 
je  4 Sdiejfcl.  j 

Steifer»  | 
gehalt  in 
Vrccenten 
»er  voljen 
.Hohle. 

1 

Unter  brenn» 
liebe  :Hü<f» 
fiäriec  in 
Vrocentcn 
»er  roben 
.Kopfe. 

(fSertine  8m 
»ampningfc 
frjft;  ranfi 
menge  er.  Ift. 
^ roher  Äckle. 

nerbamerifaniftbe  . . 

301,0  'lifo. 

1,39  1 

10,3 

8,27  Ift. 

englifebe  . . 

. . . . 

391,5  „ 

3,37 

7,8 

7,82  , 

preujjtfcbe  . 

. . . . 

349,2  ., 

3,(i0 

4,8 

8,28  . 

fäctiüfdic  . . 

. . . . 

307,6  „ 

10,83 

25,5 

8,20  . 

Stod)  taffen  fid)  folgenbe  'ä)iittetwcvtf)e  annetjmen. 

1 Jpeijfraft  beim  angegeben« 

Sllame  »c« 

Ü)e«idit  re« 

'litefier* 

äitejfcrgepalt. 

Vrennflcjf«. 

SörcnnfioffiS. 

| gefMlt. 

ton  1 Vfun». 

ton  1 UUfa. 

OiaPelltclj  . . 

1 .Klafter  = 108  6bf§. 

| 15  Vroc. 

4,0 

10400 

= 2600  Vf». 

Vaubhelj  . . 

1 „ 

= 3000  „ 

15  „ 

3,7 

11100 

pon  1000  «i 

lorf  .... 

10002tü(f  = 1800  vfb. 

25  „ 

3,64 

6552 

Vraunfoble  . 

1 «<bcjfef  = 290  „ 

30  „ 

3,95 

1150 
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Beifpiel.  ®eld)(it  <Strinfol>Ifnaiifn?anl>  erforbert  (tue  S>ampfmafd)ine 
flanblitfi,  treibe  in  jeher  SRinute  500  (Subiffup  Stampf  »on  3 Sltmofpfjären 
BNunung  «onfumirt,  wenn  ba«  Speifewafftr  eint  Temperatur  »on  30“  ^at? 

bet  Tabelle  II.  in  §.  388  entfpridjt  3 Sltmofpb&ren  Spannung  bie  Jempe* 
ratut  t = 133,!)  Stab,  unb  nad>  btt  Tabelle  in  $■  391  trforbern  500  Gubif» 
fu§  Sampf  bei  3 Sltmofpfjüren  Spannung, 

Gubif  fufj  = ~°4-  • 61,75  = 52,56  'Bfunb  fflaffer, 


unb  tieft«  erforbert  nad)  ber  obigen  formel  bie  ©armem  enge: 

W = (606,5  + 0,305  t — (,)  Qyi  = (006,5  + 0,305 . 135  — 30) . 52,56 
= (606,5  + 41,2  — 30)  52,56  = 617,5 . 52,56  = 32463  dal. 


SDbmen  mit  an,  bafj  1 ijjfunb  Sleinfofolc  ejfecti»  4000  Gal.  ©arme  liefere, 
fe  erhalten  wir  bie  notbige  Steinfoblenmenge  pr.  ällinute : 


_ _ 32163 

A — 4000  — 4000 


= 8,116  $funb, 


alfe  Wünblitb  = 60 K = 487  *Pfunb,  ober,  wenn  man  bie  Sonne  Steinfof)le 
350  $funb  febwer  annimml, 

487 

— = 1,39  Sonne. 


Sdjlufjanmttfung.  Stujicr  ben  ffletfen  über  Slf)»fif,  »on  SDlüller, 
G»anot,  SSSüllner  u.  Sl.  b^nbeln  über  ffiirnie  unb  ‘Brennmaterialien  folgenbe 
Sduiften : Traite  de  la  clialeur  consid.  dann  len  applications,  par  E.  Pe- 
clet  III.  edition.  Parin  1860;  ftrner  bie  SB&rmemeffunfl  unb  beren  Stnwen» 
bung,  »on  G.  Sd)inj,  Stuttgart  1868;  Unterfudjungen  über  bie  #eijfraft 
bet  widdigeren  ©rennflojfe  im  prtuj)i|'d)cn  Staate,  »on  fß.  ©.  ©rir,  53etlin 
1553.  A report  to  the  navy  departement  of  the  United  State»  on  Arae- 
rioal  coaln  etc.  Philadelphia  1844.  3m  Stubjuge  in  ben  Serbanblungen  be« 
Vereine«  jur  Seförberung  be«  ©t»erbfiei§fo  in  bßteujjen,  1846.  Siebe  au$ 
lurmulea,  Tablen  etc.,  ou  Aide-Memoire  den  Ingenieure  otc.,  par  J.  Clau- 
del, Paris  1854.  ferner  Unterfuebungen  über  bie  #eijfraft  ber  Steinfobfeti  Sadp 
ben«  »on  Grnjl  £artig,  Ueipfig  1860.  Sowie:  Des  Machines  ä vapeur,  par 
Morin  und  Treska,  Tome  I,  Production  de  la  vapeur,  Paris  1863. 
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II.  40-2. 


Dritte«  G a p i t e l. 

Sen  beit  £>atnpferjeugun(t6apparaten. 


402  Dampfkessel.  Der  Dampffcffel  (franj.  la  cliaudiöre  ä vapeur; 
engl,  the  steam  boiler)  ift  ba«  metuflene  ©efäß,  in  »ueldjent  ba«  Salier 
erljigt  unb  in  Dampf  ucrmanbelt  roivb.  (Sin  jmerfmäßiger  Dampffcffel  ioü 
in  einer  gegebenen  3eit  eine  beflimmte  Dampfnungc  Uon  einer  beftimmten 
Spannung  bei  möglid)  flcinftent  Srenumatcrialaufmanb  unb  ber  grbfetm 
Sid)cvl)cit  uor  fern  3evfpvcngen  liefern.  Um  biefen  Grforbermffen  ju  ge= 
nügen,  tjat  mau  ju  bemfelbcn  ein  geeignete«  Material  au«,itmäf)len,  if)tn  k- 
ftimmte  gormrn  unb  Dimenfioncn  ju  geben,  if)n  mit  ben  nötigen  $ttlf«wr 
rid)t  ungen  au«jurüften  u.  f.  tu.  9(1«  SDiaterial  ju  Dampffeffcln  roirb  in 
ber  Siegel  ftarfc«  Gifcnbled)  Ocrtuenbet,  fefjr  feiten  cerbramfjt  man  hieqn 
Äupferbledi,  unb  nur  ju  engen  ober  röhrenförmigen  ßcffcln  uermenbet  man 
©ußeifen  ober  SJfefftng.  Die  Serbinbung  ber  33led)e  unter  einanber  erfrier 
burcf)  flarfe,  bid)t  neben  einanber  ftehenbe  Slietnägel  (franj.  cloues  rives; 
engl,  rivets).  Dem  Tupfer  mürbe  tuegen  feine«  größeren  i'eitungSrenüs- 
gen«  (f.  Sb.  II,  §.  367)  ber  Sorjug  »or  bem  Gifen  ju  geben  fein,  afletn 
megeu  ber  großen  Äoftfpieligfeit  roenbet  man  baffelbe  ju  Dampfftfidi 
fetten  an. 

3n  ber  neueren  3eit  uermenbet  man  mit  Sortffcil  ©nßftahlblfd)  bei  bei 
Äeffelfabrifation. 

2Ba«  bie  gorm  ber  Dampffcffel  anlangt,  fo  fjat  man  ju  bcrüdfi^tig«, 
baß  uon  berfelbcn  bie  .fpaltbarfeit  unb  ba«  Serbampfung«oermögrn  jitgleidi 
abfjängen.  Die  ^altbarfcit  ober  bie  SBiberftanb«fäl)igfeit  eine«  Äeffd« 
fällt  jebenfaU«  um  fo  größer  au«,  je  regelmäßiger  unb  abgerunbeter  fei« 
gorm  ifi,  ba«  Serbampfung«uermögcn  hingegen  nimmt  um  fo  rnebr  ju,  je 
größer  bie  Dberflädje  be«  fleffet«  ift,  je  meßr  alfo  bicfelbe  uon  einer  rege!- 
mäßigen  unb  abgcrimbeten  gorm  abroeid,t.  Da  biefe  gorberungen  einer 
jroedmäßigen  Äeffclfornt  einanber  roiberftreiten,  fo  f)at  man  immer  einen 
fDiittclmeg  einjufdjlagen,  unb  bie  gorm  uon  ber  Dampffpanmtng  abhängig  jn 
madjeu,  nantentlid)  jur  Grjeuguug  uon  ftarf  gefpannten  Dämpfen  mefjt 
runbe  unb  jur  Grjeugung  Uon  fdfmadjen  Dämpfen  meljr  erfige  Äeffel  formen 
au«jumählen.  Gin  au«  Siöhren  ober  einjelnen  Äeffeln  befie^enber  Dampf1 
erjeugung«apparat  ift  in  beiberlei  Sejießung  jroeef mäßig;  er  bietet  bem 
geuer  eine  größere  Grroärmung«fläd)e  bar  unb  gemährt  aud)  eine  größere 
Sid)erf)cit. 
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impfkesselformen.  Stad)  ben  gormnt  taffen  ftd)  bie  ffeffel  in  § 
rbe  Staffen  bringen. 

^Cte  SBagen*  ober  Sofferfeffel  nad)  SBatt  (franj.  chaudiere  ä 
jeau;  engt,  waggon-boiler),  ftig.  615.  Xiefetben  taffen  ftd)  nur  bei 


«13-  615. 


®autpf  mit  Keiner  Spannung  (4  bis  6 ißfunb 
Ueberbrucf  auf  ben  Ouabratjoll)  aimtcnben,  toeil 
fte  bei  tjöfjeten  Spannungen  feine  fjinreicfjenbe 
,'pattbarfeit  bcft(;en.  DaS  gettcr  ge(jt  fjier  att  ber 
Unterffädje  A hin  nnb  bann  nodj  einmal  an  bcn 
Seiten  BC,  CD...  um  ben  ganjett Äeffel  Return, 
elje  e$  in  ben  Sdjonifteiit  tritt. 

lim  baS  SluSbicgcn  ber  concaBcn  33obeit>  unb 
concaöen  Seitenflächen  ju  Der^iuberu,  tuerben  biefe 
Äcffelt^cite  innen  nod)  burrf)  Sifcnffäbe  Beranfert. 
. 3>ie  933 atjenfeffet  mit  äußerer  Reiterung,  nad)  2Bootf  (franj. 
ulieres  cylindriques  h foyer  exterieur;  engt,  cylindrical-boilers 
i external-furnace),  ifig.  616.  3)icfclben  loerben  Borjliglid)  jut  Sr* 

Jfifl.  616. 


|ung  Bon  Tömpfen  mit  fjofjer  Spannung  gebraucht.  £>ic  Snbfläd)en 
er  Reffet  finb  rtidff  eben,  fonbern  in  ber  Siegel  Bon  ßugelfcgmenten  ober 
bfugeln  B,  B gebitbet.  3>ie  3*>9e  laufen , tuie  bei  bcn  SBagetifcffetn, 
en  um  bie  Äeffclmanb  fjcrtint. 

}.  ®ie  üöatjenfeffct  mit  innerer  Neuerung,  fogenannten  Sorn* 
ttfeffel  (franj.  chaudieres  cylinclriqueB  ä foyer  Interieur,  engt, 
indrical-boilers  witb  internal  furnace),  {fig.  617.  ipicr  befinbet 

ftd)  ber  ijeuerraum  unb  Stoff  in  einer 
Stöbre  A,  bie  bttrtf)  ben  ganjett  .lief* 
fet  ^inburd)gel}t.  ®iefe  fteffet,  toctdjc, 
bei  gteidjer  ötröfje  eilte  größere  ■'peij* 
flätffe  als  anbere  Reffet  haben,  finb  un* 
tcr  beitt  Stanten  Sortttoallcr  Äcffel  be* 
fannt.  Die  geuerluft  geht  h'cr*  nad)* 
bern  fte  baS  3nnere  beS  Reffet«  burd)» 
taufen  hat,  in  Seitenjügen  B,  B noch 
einmal  um  ben  ganjen  Äeffel  herum 


Ria.  617. 


j.  403 
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unb  Wol)l  and)  in  einem  3«ge  C unter  bem  Äeffel  tjin.  Öroge  fleffcl  et« 
galten  neben  einanber  taufenbe  geuerröf)ren.  3?ei  ben  fogenannten  Butterly- 
boilers  ift  bet  geuerraum  tot  ber  (Sinmiinbung  ber  burd)  beu  Jpauptteffel 
gef)enben  £>eijröl)re. 

4.  Äcffel  mit  ©ieberöljren  ober  ©iebern  (franj.  bouilleure;  engl 
boiler-tubes),  gig.  618.  Kie  ©icberögre  C liegt  unter  bem  cigent« 
litten  Äeffel  A (fpauptfeffcl)  unb  ift  mit  biefern  burd)  oerticale  5Röj)rcn  B,B 
Derbunben.  ®er  SBortfjeil  biefer  ßeffel  ift  einteudjteub;  ber  $auptleffel 


tfig.  618. 


fommt  fjier  gar  niefjt  in  ba«  eigentlidjc  geuer  unb  wirb  jbatjer  fef)r  gefront; 
bic  ©ieberöfjten  aber  fönnen,  ba  fic  enger  finb , and)  fd)iräd)crc  Sanbe  bc- 
fomnien.  ©ef)r  jwedmägig  ift  bic  Slnwenbung  Bon  jwei  unter  bem  §aupt> 
feffel  fjinlaufenben  ©ieberöfjten. 

2ton  ben  Kampffeffeln  mit  ©iebcröfyren  finb  bie  mit  33orwärmern  obtt 
Särmeröfjren  (franj.  tubes  rechauffeurs;  engl,  heating*  tubes)  infofem 
Derftgieben,  alb  fid)  bei  ben  erjleren  ber  geuergerb  unter  ben  ©ieberöfjten, 
bagegen  aber  bei  ben  (enteren  unter  bem  ^auptfeffel  befinbet,  bort  alfo  bic 
3üge  Bon  ben  ©ieberöfjten  nad)  bem  Äcffcf  unb  Don  ba  in  bie  Sffe,  fj'ft 
aber  Dom  tfeffel  au«  erft  nad)  ben  SBärmeröfjren  unb  bann  in  bie  Gjfc 
führen. 

5.  SRöfjrenleffel  (franj. chaudieres  tubulaires;  engt. tubular-boilers), 
inSbefonbere  Kampfwagenfcffel,  gig.  619.  ©ie  werben  »orjüglid)  bann 
aitgewenbet,  wenn  e«  barauf  anfomnit,  SJaum  ju  erfparen  unb  bie  Kampf- 
erjeugung  ju  befdjleunigen , roc«Ijafb  man  fic  Dorjtiglidj  bei  Kampfwagen 
unb  Kampffdjiffen  anwenbet.  23ci  ben  älteren  SRöfjrenfcjfeln  Don  0.  Sarlow 
waren  bie  9iöljren  mit  SBaffer  angeflillt  unb  äugen  oon  ber  geuerluft  um- 
geben,  bei  ben  neueren  fRöfjrenfeffeln  Don  ©eg  u in  werben  bagegen  biedren, 
fogenannte  .<peij  * ober  geuerrögren,  burd)  ben  mit  Saffer  angefüllten  Äeffel 
geführt.  Kie  §eijröf)rcii  ber  Kampfwagenfeffel  finb  entweber  au«  SWeffmg  obtt 
au«  ©djmicbeeifcn,  fic  Ijaben  eine  Seite  Don  l1/*  bi«  2'/j  3°0.  eine  fängt 
Don  6 bi«  12  gug  unb  ifjre  Slnjatjl  ift  100  bi«  200  ober  nod)  gröger. 


Digitized  by  Google 


$.  403.]  3hm  teil  Dampfer;ieHguug«apparalcn.  905 

Hu«  btt  gigur  ift  jii  fefjen : A ber  geuerraum  mit  bem  fRofle  R unb  bet 
Cfentfjiir  T,  BB  ber  SEBafferfaften  mit  btn  9?aurfjrö^ren , CD  bei  9iaud)« 

gifl.  61t». 


faften  unb  E bie  Sffe.  Da«  Uebtige  ftnbet  todter  unten  feine  ßrflärung. 
33ei  anberen  SRöljrcnfeffeln,  j.  33.  bei  beneu  »ou  3“m&fouJ>  flehen  bie 
•'3ei}röl)ren  oertical. 

6.  Äeffet  mit  Kammern  (franj.  chaud.  ä galerits;  engl,  boilers 
with  chambres),  in«befonbere  bie  mit  lotf)red)ten  ff  ammetn  für  Dampf« 
fd)iffc,  gig.  620.  £)ier  legt  bie  geuevluft  innerhalb  bc«  SEBafferraume« 
einen  längeren  2ßeg  ABCBE  jurürf,  ef)e  fie  bei  F in  bie  ßffe  tritt. 

Oebcnfaß«  finb  biefe  Äeffel 
in  öfonomifd)er  33ejieljung  fetjr 
jroedmäfiig,  laffen  fid)  jebod) 
nur  bei  niebvigem  Dampfbrutfe 
anmenben,  ba  fie  ftavfe  33iegun» 
gen  enthalten.  Diefe  Dampf« 
fdjifffeffel  ftnb  in  neueren  3“* 
ten  biclfacf)  abgennbert  unb 
öerboflfommnet  roorbeit. 

7.  3ufammcngefette  $cffel  mit  rtldflrömenber  glamme  (fiaitj. 
a retour  de  flamme;  engl,  with  returning  flamme).  Duvd)fd)iiitte  eine« 
foldjen  $effel«  für  eine  Socomobilc  ftnb  in  gig.  621,  I.  II.  (a. f. ©.),  ab« 
gebilbet.  ABS  ift  ein  gemöfjnlidjer  Äeffel  mit  innerer  geuerung  AB,  unb 
CB  finb  12  $eijröl)ren,  burcf)  Welche  bie  erf)ipte  fuft  au«  ber  Kammer  K 
nad)  ber  Cfffe  E juiilcfgefüfyrt  wirb.  Da«  ffiaffer  WKW  umgiebt  bie 
fämmtlidjen  gcucrröfjren , unb  bev  fid)  im  Dampfraume  SS  anfammelnbe 
Tampf  wirb  burd)  ba«  9?of)r  R nad)  ber  Dampffainmer  u.  f.  W.  geleitet. 
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Anmerf uit fl.  Ueberhie«  giebt  t«  nc d btfcnCere  .tteffclccnitrucricnen.  3n 
‘SrulfdlaiiC  jcidiicn  itd)  tiamtnllid  ncd  tic  rainrffciTcl  rcn  'Alban  unf  fit 


von  .jjenfdel  and.  Alban’«  Apparat  iß  rin  Sampffeiftl  mit  einem  Soften» 
rcn  Sieeercbren , nseldte  unmittelbar  über  bem  fteuerraume  liegen  (f.  Alban’« 
Sdnft  „bie  .fcedCuKfCampfmafdine").  .fteufdel’«  Jleffel  bat  eine  cbet  mehrt» 
fdiefliegente  SieCerchren  unb  eine  barüber  bcrijcntal  liegenbe  £ampfröbre.  Um 
bie  Steinigung  ber  $cijröbren  rernebmen  ju  f ernten,  iß  e«  netbig,  bie  Stohren.- 
feffe!  mit  einem  abnehmbaren  Sei:  erfaßen  (franj.  foyer  amovible)  unb  einem  ab- 
lösbaren X'etfel  <u  verfeben.  Seide  ‘TtöfjrenfefTe l nnb  für  ticbenbe  ©ambfmaitbw 
nen  rcn  Farcot  et  fi  1 b,  fotoie  aud  rcn  Anbercn  ccnßruirt  »erben.  £ie  JNimrf 
f eitel  mit  (Sirculaticn  b c cs  SBafferet  haben  bi«  jeft  ncd  feine  aUgemeine  9m 
trenbung  gefunben.  T'iefelben  rertranbeln  ba«  ßetig  juflteftenbe  SCaffer  faft  me; 
mentan  in  I'atnpf,  erferbern  baher  aud  nur  einen  febr  fleincn  SBafferraum  unf 
haben  bechalb  ben  'bcrtheil  ber  Wefahrlciigfeit  unb  ber  fdncllen  X'ampferjeugung, 
bagegen  aber  aud  ben  Stängel  einer  ungleidfcrmigen  T'ampfentnsirfelung.  <i< 
gehören  hierher  bie  Dampffeifrl  rcn  ßJcrfin«,  fBellerilte,  fhoutignp  af.tr- 
SPei  ben  (enteren  wirb  bac  Süaifer  in  Qampf  rem'anbelt,  trahrenb  e«  burth  fit 
böder  über  einanber  geftcllter  Sdalen  fließt.  Morin:  Des  Machines  kvi- 
peur,  Tonn-  I. 


§.  404  Heizfläche.  <£a£  $ampfcr}eugutig$Bcrmtlgcn  eines  KeffelS  ^ängt  cor* 
jüglid)  uo ii  ber  ©riljjc  ber  geuer»,  #eij*  ober  grnsärmungSfläihe 
(franj.  surface  de  chnußfe;  engl,  heating  anrface),  b.  i.  tson  bemitnigra 
£f)cil  ber  Oberflädjc  beS  DampffeffelS  ab,  toeldter  Bon  bent  Setter  unb  ccm 
ber  enoävmten  ober  Seucrluft  befpielt  tuirb,  beBor  fie  in  ben  3d)orn|tcin 
tritt,  rie  Angaben  Uber  bie  Öröjje  ber  .'pcijflärf)c,  nseldje  einer  gegebenen 
Danipfnicnge  entfprid)t , finb  fefjr  Berfd)iebcn;  nad)  ben  3Jrrfutf)cii , toeltfK 
CfaBe  hierüber  angefteflt  Ijat  (f.  Bataille  et  Jullien,  Traite  des  ma- 
chiues  ä vapeur),  finb  für  eiferne  Datnpffcffel  auf  jebeS  ©uabratnieter 
.$ei$fläd)c  flUitblttf)  19  Kilogramme  ®anipfquantum  ju  regnen.  'Jiaib 
bem  preufjifd)cn  Waffe  frmmen  ^ierna^  auf  1 Ouabratfufj  ^teijflädf 
4 ^Sfttnb  Tampf  ober  1043/«  Subifjotl  SBaffcr. 

Sehr  oft  bejief)t  man  and)  bie  fßrobuctionSfraft  ber  Dampffeffel  anf 
'13ferbefräftc  ober  anf  ba«  ArbeitSDerittögen  bet?  erjeugten  Dampfe*.  'JM 


t 
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©rouPelle  fami  man  auf  jebc  fßferbefraft  recgnen:  für  .ftoegbrudbampf» 
mafegincn  mit  Cfonbeitfation  1 Quabratmeter  = 10  Quabratfug  örwär« 
mung«g8djr,  ferner  für  folegc  ogne  Cfonbcnfatioit  1,3  Quabratmeter  = 13 
Quabratfug,  unb  für  Tiefbrudmafcginen  1,4  Quabratmcter  = 14  Quabrat* 
fug.  Tie  festeren  Angaben  taffen  aber  nod)  eine  groge  Unfidjerfjeit  jurttd, 
ba  eine  Efflaftgine  um  fo  weniger  Tampf  erforbert,  je  ooüfommencr  fie  ift- 
fDtafcginen,  welcge  aud)  nod)  ben  Tgeil  ber  Arbeit  bcitufccn,  wcltgen  ber 
Tanipf  burd)  Gppanftott  perridjten  tarnt,  erforbern  beegalb  eine  fteinere 
£>ei$fläd)e,  alb  SJtafcbinen  ogne  CFipanfion.  Uebrigen«  besiegt  ftd)  bic  obige 
Angabe  aud)  nur  auf  feftfte^cnbe  Tampfmafdjincn,  benu  bei  Tampffcbig* 
feffcln  ift  ba«  Tampfquantum  pr.  Quabratmeter  30  bi«  35  Kilogramme 
unb  bei  Tampfwagcnfeffeln  gar  100  bi«  130  Kilogramme;  alfo  im  etflen 
gatte  6'/s  bi«  7 '/*  fßfunb,  unb  im  teueren  21  bi«  26  fßfunb  Tampf  auf 
jeben  Quabratfufj  £>eijg8d)e  ju  ved)tiett.  öbenfo  geben  aud)  bie  CEornroaUcr 
Tampftcffet  mit  innerer  .fteipmg  eine  ungewögnlid)  groge  .ffcijfläcge,  inbent 
fie  ttad)  SBidficeb’«  Scrfutgen  pr.  Quabratfug  nur  0,94  ffffunb  Tampf 
erjeugen.  SJei  bem  Tampffeffel,  wcltgen  ,£>cvr  Dr.  ®rip  ju  feinen  Unter' 
fnef)  ungen  über  bic  ^eijfraft  ber  n>id)tigjien  SBrenngoffe  angeroenbet  bat, 
war  bie  £>eijgSd)e  ebenfall«  ungewögnlid)  grog,  ba  gier,  too  atlerbing«  bie 
3?erbrennnng«gafe  mtr  mit  100  bi«  150  ©vab  Sffiärme  in  bie  Sge  traten, 
1 Quabratfug  $eijgSdje  nur  1,2  bi«  2,6  ‘Pfunb  Tampf  gab. 

Tie  ^teijgScge  ig  natiirlid)  nur  ein  Tgeil  ber  ganjen  Kcgelobergätgc. 
Sei  ben  Sagen'  unb  Saljenfcgeln  ig  ge  ungefägr  nur  bie  £>älfte,  bei  ben« 
jenigen  mit  Siebern  tann  fie  aber  auf  */3  be«  Ongaltc«  fämmtlidjcr  Ober« 
götgen  geigen. 

S«  ig  rnblitf)  (eid)t  ju  ermegen,  bag  ba«  <J?robnction«oerwögcn  eine« 
Tampffeffel«  aud)  nod)  »on  ber  Tide  unb  Pon  ber  Sefcgaffengcit  ber  Kegel« 
roänbe,  foroie  ton  ber  Sage  berfelbcn  gegen  ben  geuerftroni  abtjängt,  unb 
bag  bagelbe  buvd)  bie  Temperaturbiffcrcnj  jraifd)cn  bem  Kegel  unb  geuer« 
gerbe  bebingt  ig.  Ta  bie  2Börmclcitung«fägigfeit  be«  Kupfer«  (f.  §.  367) 
2V3mal  fo  grog  ig,  al«  bie  bcS  (iifen«,  fo  eignet  ftd)  biefe«  fDietall  ganj 
befonber«  ju  Tampffegeln,  itnt  fo  tttegr,  ba  e«  in  golge  feiner  gtcicgförtnigcu 
Xejtur  ntegr  Sidjergeit  gewügrt;  nnb  e«  ig  bager  nur  ber  gogc  ffJrei«  be« 
Kupfer«  bie  Urfatge,  bag  ftatt  begelbett  getoögnlid)  GEifenbled)  $u  Tampf« 
legeln  Perwenbet  tuirb. 

gfaftge  Serbreimung  erjeugt  ein  intenftPere«  geuer  unb  giebt  bager  aueg 
ein  grogc«  S crbampfung«oermögen , wie  j.  50.  bei  ben  Tampfwagenfegcln, 
wo  ein  fünglitger  Sugjug  augemenbet  wirb. 

fDfan  unterfdjeibet  nod)  bie  birecte  unb  bie  inbirecte  ^eijflöcge. 
3ene  ig  berjenige  Tgeil  ber  Kcgelgäege,  weltger  fug  unmittelbar  über  bem 
geuergerbe  begnbet  uttb  bager  Pon  ber  Stamme  befpielt  wirb;  ber  übrige, 
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»eit  größere  Dgcil  ber  .f>cijfläd)c  ifl  bie  inbinde  $cijftäcße.  Tie  bimte 
.peijflädjc  empfängt  bie  SBärme  oorjiiglid)  burcg  SuSftraglung,  bie  in» 
birede  hingegen  tebigtid)  buvd)  Leitung  (f.  §.  367).  S8ei  gleitet  gliitge 
unb  unter  übrigens  gleiten  Umftänben  ift  bie  ©ärmemeuge,  toeldje  bie 
birede  £>eijfläd)e  aufnimmt,  ungefähr  4«  bis  5mal  fo  groß  als  bie  con  bet 
inbinden  £>eijfläd)c  aufgenommene  ©ärmemeuge.  9iad)  gaitbaitn  (fugt 
beffen  Useful  Information  for  engineers)  ift  bei  guten  Äeffelanlagen  bie 
birecte  ©eijfläcge  bev  ganjen  fpcijflärfje.  Sei  ben  ßomwatler  Dampf» 
feffeln  ift  jeboeg  biefris  $3ergältniß  nur  */a,  unb  bagegen  bei  Äefieln  auf 
Dampffdjiffen  '/8  bis  >/0. 

405  Wasser-  und  Dampfraum.  Die  ©röße  eines  Dampf  feffelS 
wirb  oorjüglicf)  burd)  bie  oou  beut  ju  erjeugenben  Dampfquantum  abgäa* 
gige  ©röße  ber  CrrroärmungSpdje  bebingt,  näcßflbem  fjat  aber  and)  ba« 
3?ergältniß  jwifdjen  bent  Dampf*  unb  bem  SBaffcrraume  befiel  beit  einen  (iim 
fluß  auf  bie  ßeffelgröße.  ©aS  ben  ©ajferramn  eines  DampffeffelS  an» 
langt,  fo  muß  biefer  minbeftenS  benjenigen  Xtjeil  ber  Äeffelflätge  con  innen 
beberfen,  ber  con  außen  con  ber  erßigten  5?uft  in  ben  3ll8cn  befpielt  ttirb, 
»eil  außerbem  baS  ©lügen  unb  in  golge  beffen  baS  3erf Porigen  beS  ÄeiftlS 
eintreten  fönnte.  Der  ©idjerßeit  »egen  läßt  man  in  ber  Siegel  bie  SDbcr« 
flädje  beS  ©afferS  im  4?cffel  4 3°0  ljocf>  über  ben  Jpcijcanälen  flehen.  C« 
barf  aber  aud)  ber  ©afferraum  in  bem  Äeffel  bcSljalb  nidjt  fefjr  Hein  fein, 
bamit  fleine  Unregelmäßigfeiten  in  ber  3ufügrung  beS  ©peifcroajjcrS 
(franj.  eau  d’alimcntation ; engl,  feed  water)  feine  großen  3>eränberungen 
in  ber  Temperatur  unb  in  bem  ©taube  beS  ÄcffelroafferS  geroorbringeu. 

Sluf  ber  anberen  ©eite  ift  cS  aber  and)  uötgig,  baß  ber  Dampfraum 
feinen  ju  flcinen  Dgeit  beS  ffeffelS  cinnegtne,  bamit  fein  ©affet  com 
Dampfe  mecf)anifd)  mit  fortgeriffen  »erbe  unb  feine  große  ©djroanfungcn 
in  ber  Dantpffpannung  eintreten.  3n  ber  Siegel  mad)t  man  ben  Dampf» 
raum  minbeftenS  12  mal  fo  groß,  als  baS  pr.  ©piet  aus  bemfelben  ab» 
gefüßrte  Dampfoolumen.  9iadf  3ufailimcnftfHu''9tn  beS  3lrtijan*Cilub 
(f.  beffen  Treatise  on  the  Steam  Engine)  ift  auf  jebe  nominelle  iffeibc* 
fraft  einer  Dampfmafdjine  ju  fegen  im  Wittel : ber  ©afferraum  = 5 engl. 
(=  4,85  pteuß.),  unb  ber  Dampfraum  = 3,2  engl.  (=  2,93  preuß.) 
(Subiffuß;  alfo  baS  Sßertjältniß  beS  legieren  junt  ganjen  gaffungSraume  brs 

3 2 

ÄeffelS,  = -7-,  ober  ungefähr  0,4 

OfA 

9(adj  Drebgolb  gat  mau  ben  Dampfraum  fo  groß  ju  madjen,  baß  bie 
3Beränberlid)feit  in  ber  Dampffpannung , welche  aus  bem  ungleitgmäßigtn 
Sferbraudge  beS  Dampfes  entfpringt,  uid)t  größer  als  ‘/»o  auSfäHt.  spalten 
wir  biefeS  33crßältniß  feft,  fo  föttnen  »ir  folgcnbe  39ejitgung  ablciten.  @S 
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fei  V bet  Xampfraum,  C btt  mit  gefättigtcm  Xantpf  auSjuföOtube  (iglm« 
berraum,  linb  ft  ba«  93er^ältni§  bcr  Sbflußjeit  3m  3“1  «tte«  ganzen 
Spielet,  alfo  1 — ft  ba«  SPerfyältnijj  bcr  Sperqeit  jur  Spiclfeit.  Xann 
lägt  fidj  bic  mährenb  bcr  ftbfpetrung  angefammelte  Xatttpfmcngc  fegen : 

Ti  = (1  - fO  C, 

unb  legt  man  Vx  — ’/m  V 3“  ©ntnbe,  fo  erhält  man  enblidj  bic  Sc« 
bingung: 

V = 30  (1  — ft)  C. 

9)?an  pat  atfo  hiernach  ben  Xampfraum  um  fo  größer  ju  matten,  je 
größer  ba«  pr.  Spiel  »erbrauste  Xampfquantum  ift  unb  je  länger  bie 
Unterbrechung  be«  Xampfabfluffe«  bauert.  Xiefe  gormel  ift  übrigend  nur 
auf  einfad)  roirfenbe  unb  tSjpanfionJmafdjinen , mo  ft  = '/,  ober  toeniger 
beträgt,  amoenbbar,  nicht  aber  auf  boppeltmirfenbe  9J?afd)inen  mit  4?urbel« 
med)ani«mu«,  roenn  bicfelben  ohne  (Sjpanfion  arbeiten,  gür  biefe  SRafdji-- 
neu  hat  man,  bcr  Xl)*0™  be«  ftrummjapfen«  gufolge, 

V = 30  K,  = 30 . 0,2105  G = 6,3  C 

ju  fegen. 

Grösse  der  Dampfkessel.  99?it  3ugrunbt(cgung  be«  Sorhcrgchen*  §.  40b 
ben  laffen  ftch  nun  (eicht  bie  Ximenfionen  ber  Xampffeffel  berechnen, 
namentlich  wenn  man  fidj  mit  9iäherung«roerthen  begnügt  unb  noch  bie 
Ximenftonöoerhältniffe  giebt. 

1.  gür  einen  Sagen»  ober  & offerfeffel  führt  man  bie  fRedjnung  auf 
folgenbe  Seife.  Ir«  fei  bie  Sänge  eine«  foldjen  Äeffel«  = /,  bie  mittlere 
Sreite  beffelbeit  = 6 unb  bie  mittlere  ,jpöf)e  = h.  Sepanbeln  mir  ign 
al«  'JJaraBelepipcb , jo  haben  mir  für  feinen  gajfung«raum  = bhl,  unb 
nehmen  mir  ben  Xampfrauin  = 0,4  be«  gaffungSraurae«,  fo  befommen 
mir  ben  Saffetraum  — 0,6  bhl,  unb  beffen  mittlere  $ölje  = 0,6  h. 

Segen  mir  nun  norau«,  baß  bie  .'pc^flädje  F ben  gan3  unteren  Xfjeil  bcr 
Äejj eifläche  bi«  3ur  jpöhe  0,6  h cinnehme,  fo  fönntn  mir  fegen: 

F = ©runbflädje  bl  + oier  Seitenflächen  2 6.0,66  -f  21.0, tili 
= bl  + 1,2(6  -f  l)h. 

9hm  ift  aber  gemöhntid)  6 — */«  U unb  / = */*  h bi«  3 li ; behalten 
mir  bagcr  ba«  erftere  Scrhältuiß  bei,  fo  folgt: 

F = 'V8  6>  + 1,2  . m/4  6*  = 5,775  h\ 
bager  bie  mittlere  fieffelhößc: 

h = 1/-^-  = 0,416  VJ\ 
y 0,1  <5 

bie  niiitlere  Äeffelbreite: 
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b = 0,312  Vf, 
unb  bie  Äejfeflänge : 

i = 1,040  Vf. 

Da  bei-  'JSaffcrfptcgel  int  Äcffcl  nod)  einige  3ott  Uber  ben  geucrcanalcn 
flehen  mn|  unb  burd)  bie  Sluflageruug  beb  ffeffelb  nod)  ein  Dlfcil  ber  $eip 
flädje  ocrlorcn  get)f,  fo  bat  man  allen  biefen  Dimenfionen  nodj  etroab  jm 
jufeßen,  ober  ltad)  33eftnben  ben  Dampfraum  Heiner  alb  0,4  beb  gaffungf 
raumeb  3U  nehmen. 

2.  Sei  bem  Sßaljenfeffel  ohne  ©icberöbten  unb  mit  äufjertr 
Neuerung  fütjrt  fid)  bie  SRcdjnung  auf  folgenbe  SZBeife.  ©eßen  mir  toicber 
ben  Dampfraum  = 0,4  beb  ganjen  ftaffimgbraumeb,  fo  fönnen  mir  nad| 
ber  $reibfegmententafel  (f.  „Qngenieur“,  ©.  218)  ben  CEcntriroinfcl,  »e(d)er 
bem  Dampfraume  entfpvidjt,  = 161°  51',  unb  bafjer  ben  Sentriroinfel,  toel- 
d)er  bent  Saffcrraume  ober  ber  fteuerftädje  entfpridjt,  = 360° — 161*51' 
= 198°  9'  feßen.  9iun  iji  aber  ber  fjierju  gehörige  Sogen  für  ben  $>alb* 
meffer  1,  = 3,458;  baljer  folgt  ber  cplinbrifdic  Ifjril  ber  (Srioärmungb> 
fläcfje,  wenn  r ben  ^palbmeffer  unb  I bie  Väitgc  beffelben  bcjcidjnet, 

Fi  = 3,458  rl. 

2S?ab  nod)  ben  bie  Äugelfcgmcnte  beb  Äeffelb  einnebmenben  Dßeit  ber 
Crwärmungbflädje  anlangt,  fo  fönnen  mir  benfclben 

F2  = 2.0,6. 7tr*  [l  + (-£-)*] 

feßen,  roenn  h bie  §öbe  Don  jebem  biefer  ©egmente  bcjeidjnct,  unb  eb  ifl 
biefemnad)  bie  Grrroiirmungbflädje: 

F=F,  +F,  = 3,458  rl  + l,2jrr*j"l  + (7)*]' 

©eroöbnlidj  fjat  man  aber  1 — 8 r bib  1 2 r ; neljtnen  mir  aber  1 = 10  an, 
fo  befommen  mir: 

F=  34,58  ra  -f  3,80  r»^l  ■+  ^*J  = 38,35  r2j^l  +0,1  (~ 
baljer  ben  Äeffclbalbmeffcr: 

r = V f — 1 -JhVn' 

38,35  + o,i(^)J 

ober  einjad)cr: 

r—  0,1615  j^l  — 0,05  ^*J  Vf. 

güv  Äeffel  mit  ebenen  @nbfläd(en  ift  y = 0 unb  für  bie  Äejfel  mit 
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halbfugelförmigett  önbflächcn  —■=  \.  äu®  oben  angegebenen  ©rlinbeu 

hat  man  aber  ben  fo  berechneten  Dimenftonen  r nnb  l etroaS  jnjufe&en, 
ober  einen  fleineren  Dampfraum  anjnroenbcn. 

3.  ßüt  einen  SBaljenfeffel  mit  ©ieberöfjren  hat  man,  ba  hier  in 
bet  SRegel  bie  teueren  ganj  unb  ber  erftctc  halb  mit  ftmnluft  bcfpielt 
werben : 

F = nrl  -f  2 nnry lx. 


wo  r unb  ? ben  Ipalbmeffcr  unb  bie  ?änge  be®  eigentlichen  f?cjfel®,  ferner  r, 
unb  f,  ben  £albmeffer  unb  bie  Pänge  ber  ©iebträhren,  unb  n bie  Wnjahl 
ber  lederen  aubbrllcft.  ©cTObfjnlid)  ift 


n = 2,  r,  = 0,4  r unb  / = l,  — 10  r ; bnljcr  F = 26arr5,  alfo: 


r 


0,1 106  V F unb  r, 


0,04424  VF. 


3 n biefem  ftaUe  ift  aber  ber  Dampfrattm  — 0,38  beb  ganjen  Qfajfung®« 
raume®. 

2ßegcn  ber  unpoflfontmenen  fDiitthriluiig  ber  SSärmc  non  oben  mid)  unten 
bringt  man  bei  ben  3ieberoljvtn  anef)  mot)l  nur  */.;  bi®  % ihrer  Oberfläche 
al®  £eijfläcf)e  in  fRedjnung. 

4.  Sei  ßcffeln  mit  innerer  ^cijung  ift  bie  ganje  innere  glätte 
al®  ^eijfläche  anjufehen. 


Seifpiel.  3Jlan  foll  bie  Dimenttonen  für  einen  Damuffeifel  bereefcnen, 
welcher  flünblidj  520  $funb  ©affet  in  Dampf  oerwanbelt.  ‘.Rechnen  mir  auf 
jeben  Ouabratfup  ^eijfläcbe  (iünbiief)  4 Ißfunb  Dampf,  fo  erbalten  mir  hiernach 
bie  nötige  J&eijflfitfce: 

F = — — = 130  Ouabratfufi. 

4 

gür  einen  JRojferfeffel  hat  man  nun  bie  mittlere  £ohe  betfelhen 
0,416  Vl3ü  = 4,74  Sufi,  bie  mittlere  ‘-Breite  s/4 . 4,74  = 3,56  gup,  unb  bie 
Sange  = %.4,74  = 11,85  gup.  gür  einen  ffialjenfeffel  aber,  wenn  man  ben 
Segmenten  bie  -£>öbe  h = yä  r giebt,  ben  Dalbmeifer 

r = 0,152(1  — 0,0125)  VI3Ö  = 0,150. 11,4  = 1,71  gu§, 
alfo  bie  Aeffelweite  = 3,42  «uh  unb  bie  Sänge  be«  SJittelftücfefl  — 17,1  gujj, 
bte  ganje  Jtejfellänge  aber  17,1  + 1,71  = 18,81  gufj. 

gür  einen  Söaljenfeiftl  mit  jmei  Sieberöhrcn  ifl  bagegen  ber  fjalbmrher 
r = 0,1106  V 130  = 1,26  gufj,  alfo  bie  ©eite  = 2,52  guR,  unb  bagegen  bie 
©eite  einer  Sieberohre  = 0,4.2,52  = 1,008  gup,  folglich  bie  Sänge  ber -paupt« 
rohre  unb  bie  ber  Sieberohren  = 12,6  gup.  ©egen  ber  Auflagerung  unb 
mtgen  be«  Spielräume«  bee  Söajferfpiegel«  finb  biefe  Dimenflonen  noch  etwa«  ju 
cetgrcjjetn. 
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§.  407  Kesselwandstärke.  Sin  fegr  tuirfitige«  Sergältnig  bei  Dampftefitln 
ift  bit  Stärte  ober  D i de  ber  Äeffetroanb.  2Bir  fjaben  fegon  in  Sanb  I, 
§.  363,  bic  ©esiegung  jroifegen  fRögrenftärte  e,  fRögrenroeite  2r  unbDrud;> 
fennen  gelernt  imb  fönnen  nun  bie  bort  gefnnbene  formet 


aueg  gier  auf  Dampffejfel  ober  Danipfrögrcn  amuetiben.  hierbei  füget  man 
gerotSgnlieg  fiatt  r ben  Duregmejfer  d = 2r,  flatt  p aber  ben  Ueberbrad 
non  innen  nad)  äugen  in  Sltmofpgären  unb  für  T ben  Tragraobul  bet 
Äeffelbleegc«  ein,  unb  fügt  and)  uod)  ein  ©lieb  e,  t>inju , raobureg  bie  Starte 
auSgebviidft  wirb,  tueltfjc  bie  Äeffelroanb  gaben  muß,  barnit  ber  Äeffel  bei 
ÜMrfung  feine«  eigenen  ©erciegte«  unb  bc«  SBajfer«  in  bemfetben  roiberftebc. 
9laeg  ben  neueflen  Serfuegeit  oon  gairbairn  (f.  „Sioilingenieut“  Sb.  4) 
fällt  ber  gcfligfeit«mobul  bc«  Segmiebecifen«  erft  bei  ber  SRotgglüggigt  an' 
fcgulid)  fteiner  au«,  alb  bei  beit  gcroöfmltcgen  Temperaturen  (oergl.  aud| 
§.  359),  unb  e«  ifl  bager  bei  Dampffeffeln  für  T ber  bei  gewögniidien 
Temperaturen  beflimmte  Tragmobul  einjufegen. 

3n  granfteieg  ifl  bic  gefefclid)  beflimmte  fleffelioanbbirfc: 
e — 1,8  pd  4"  3 fDUHimetcr, 

wo  d in  fDietern  gegeben  fein  muff.  Da«  preugifege  Dampffeffelgefeg  hin- 
gegen fegreibt  »or: 

e = (2,71 828°  °03p  — 1)  r -f  0,1  3oH, 
ober  annägernb  unb  für  bie  gewögnlieg  rorfommntben  gälte  giitreidjen- 
genau, 

e = 0,0015pd  -f  0,1  3oH, 

mo  d in  3°H{n  au«jubrüden  ifl.  Denfenigen  Tgeilen  be«  Äejfel«,  rneldfe 
unmittelbar  mit  bent  geuer  in  ©erügrung  tommen,  giebt  man  oft  eint 
größere  Tiefe. 

©ugeifernc  Sieberögren  foüeu  naeg  franjöftfegen  Sorfcgriften  fünfmal  je 
bie!  fein,  al«  fegmiebeeiferne  ober  fupferne,  naeg  preugifegen  ©orfegriften  iji 
aber  bie  Tide  biefer  Stiögren  naeg  ber  gormel 

e = (2,71828° 01 — l)r  + »/«  3<>ß, 
ober  annägernb  naeg  bem  Äu«brudc : 

e = 0,005  pd  -f"  ’/n  3°^ 
ju  bejlimmeu. 

Um  bie  ÜRittgeilung  ber  üBärme  bureg  bic  Äeffelmaub  jh  erleiegtern  mit 
um  eine  fegr  groge  Ungleieggeit  in  ber  Spannung  be«  Äejfelbleegc«  ju  wr* 
meiben,  geigt  man  mit  ber  ffcffelflärfe  nidjt  gern  auf  l/2  3°d-  unb  tuenbet 
be«galb  lieber  engere  unb  längere  ober  ,roci  ober  megrere  Äeffel  flatt  einen 
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an.  '.Wad)  bem  fran;,öfifrf)eit  Tampffeffclgcfefje  fofl  bie  Äeffetbirfe  nie  l'/j 
Zentimeter  — 7 Linien  fiberfleigen. 

Tie  Tampfleffel  mUffen  oor  intern  ®ebraud)e  einer  l)öbroftatifd)eti  ©robe 
unterworfen  werben.  s.Wad)  preujjiidjen  ®efepen  wirb  ein  Tauipffeffel  bei 
bem  9nbertf)a(b*,  bagegen  it ad)  franjbfifdjen  $3orfd)riften  bei  bem  Treifadjen 
beb  Trude«  geprüft,  weldjem  er  beim  0ebraud)e  au«gefc(jt  ift. 


Tie  auö  ©anb  I,  §.  3G3  entnommene  gormel 

-¥ 

für  bie  Süöanbftärfe  eine«  Tampfleffel«  tä§t  fidj,  wenn  man  benOuer« 
fd)nitt  beffelben  al«  ein  rcgelmäfjige«  ^otpgon  ABDE...,  5ig.  G22,  an» 


3i<|.  622. 


fieljt,  wie  folgt  entmideln.  9?el|men  wir 
an,  baff  in  feber  Äante  ber  pribmatifdjen 
fieffetwanb  eine  Äraft  P rabiat  audwärt« 
wirfe.  3er^e0en  wir  nun  biefe  Ävaft  nad) 
ben  Widmungen  ber  bcnadjüarten  ©eiten  ISA 
nnb  BD,  nnb  bejeidjnen  wir  bie  bie- 
fen  ©eiten  gegenüberliegenben  (Sentriwinlel 
BCA  = BCD  burd)  «,  fo  erhalten  wir 
bie  ©pannung  einer  Äeffelwanb: 

_ . « 

2 sin.  — 


ober.  Wenn  bie  Slnjafjl  ber  ©eiten  fct)r  grofj,  alfo  « fefjr  ftein  ift. 


« 


©qeidjnet  p ben  Ueberfd)ii§  be«  inneren  ?uft»,  Tampf»  ober  äöaffet» 
brude«  auf  feben  Ouabratjofl  über  bem  äufjeren  Puftbrud,  ferner  I bie 
?änge  be«  ßcffel«  unb  s eine  ©oltjgonfeite  A IS  — BD,  fo  ()at  man: 

P = lsp. 

3iun  ift  aber 

„ . a 

s = 2 r sin.  — , 

wobei  r ben  Äeffetf)albmrjfer  CA  — CB  bejeidjnet,  bafjer  t>at  man  and) : 


unb 


_ , a 

P = 2 rlsin.  —p 
& 

S — rlp. 


Tiefe  ©pannung  Ijat  ber  Ouerfdfnitt  le  ber  Äeffelwanb  audjuljalten, 
folglich  ift  bie  bem  Tragmobul  T gleid)ju}cfjenbe  ©pannung  pr.  Ouabratjoll: 

Wfi # b a ct>  4 tfrbrbud)  brr  'IWrdtauif  II.  58 


. 40S 
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S rlp 


drittes  Kapitel. 


(8.  409. 


__  rp 

le  le  c ' 
unb  bafjer  umgefef)rt,  bic  evforbcrticfje  Söanbftärfe: 

e - rJt. 

~ T 

3it  bicfcr  formet  bcjeicfynet  r eigentlid)  beit  mittleren  Äeffelljatbmeffet; 
»erflehen  wir  aber  unter  r beit  inneren  Äejjell)atbmeffer,  fo  miiffen  toit  t)iet- 

nad)  ftatt  r,  r -f  j = r^l  -f  einfü^ren  unb  folglich 


fc^en. 


-¥(*  + £ )“¥(*  + Ä) 


pr 

(§.  409)  Dicke  Kesselwände.  3tbenfaü8  gilt  bie  Sonnet  c = — nur  fit 

93ledjfcffel,  tuo  — nur  eine  Heine  3°^  iß*  ®etß  man  ober  größere  üled) 

bieten  öorou«,  fo  ifl  bitfe  gorntel  nirfjt  mefjr  amSrcicfjenb. 

Stimmt  man  on,  baj?  ftd)  bie  93led)bidc  AB  = e,  gig.  623,  bei  bet 
9lu8bcl)mtng  ber  $effelroanb  in  ftolgc  bc«  inneren 
S)vucfeS  p pr.  »vlädjeiteititjcit,  nid)t  änbere,  fo  jinb 
mir  and)  genötigt,  anjunetjmen,  bajj  ftd)  hierbei 
fäuimtlidje  concentrifd)e  Schalen,  in  TOeldje  mit 
bie  ff  effettuanb  jerlegcn  fönnen,  gleidjttiel  erweitern 
unb  folglid)  and)  gleidjbiel  augbeljnen.  3Ü  nun 
A biefe  9lu«bel)nung  unb  x ber  ^albmeffer  CO 
einer  foldjen  ffcffelfdjafe,  fomie  dx  bie  $ide  bet 
fetben,  fo  fjat  man  ttaef)  ber  befannten  Slafticität#’ 
formet  (f.  93b.  I,  §.  204)  bie  Spannung  biefer  Sdjate : 

A ^ UE  dx 
2nr  2 n x 

unb  folgtidj  bie  Spannung  ber  gattjen  ffeffeltoanb,  tt ad)  9Trt.  22  bet  anotpt 
^tUfetetjrcn : 

S=^ 

2 n J x 2 3r  \ r J 

35a  fid)  bie  innerjlc  ffeffeljdjatc  com  ,f)a(bnteffer  CA  = r t>erf)ättnife 
rnäffig  am  meiften  au8beljnt  unb  folglid)  aud)  atu  ftävffien  gefpannt  wirb 
fo  f)at  man  and)  bie  Spannung  berfetben  pr.  Slädjeneinffeit  bent  Ins 
mobut,  alfo 

ir—E—  T 
2 nr 


Sig.  920. 
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5U  fefcen,  fo  baß  nun  t 

S — lrTLn(j), 


ober,  ba  S = rlp  ifl, 


p — TL 


foroie  umgefeprt, 


“(?)■ 


- ==  (2,718 . . .)  r (f.  analpt.  $ülf«tepttn,  «rt.  20) 

;u  fcpen  ifl. 

^ebenfalls  ifl  cnblicf)  fiir  x bet  äußere  $effelpalbmejfet  CB  = r + e 
einjnfepeu,  fo  baß 

f -L  p L 

~~~  = (2,718 
unb  baper  bie  ffcffelbicfc 


annäpernb 


* = r ((2,718...)?  - l), 

= '[f + *(?)l  = ?(,  + &) 


fauie  (fiepe  beffert  Traite  de  l’Elasticite)  unb  Kantine  (fiepe  beffen 
Manual  of  applied  Mechanics)  finben  auf  einem  ganj  anberen  ililege 

reonatp,  toenn  T Ptel  größer  als  p ifl, 

£5  ■ - > + ¥ + ■ 2 (f )’•  <•*  VÜf = * + £ + * (§)’ 

auSfäHt,  unb  baper  ebenfalls 

c = ir(1  + Ä)  *"  ^cn  '**• 

Xer  Slbpanblung  über  bie  gefligfeit  bet  SRöpveit  üoit  Sßinfler  im 
@toilingenieur  Sb.  0 jufolgc  ifl  annäpernb  ju  fepen,  1)  für  offene  fRöpren: 

« = r^(. + %f). 

bagegen  für  SRBpren,  luelcpe  an  ben  Gliben  berf  epioffen  fmb: 

e — V rJ.  ft  + ü\. 

s r\  + 112  t) 

Üiad)  ber  gefligleitsleprc  non  X.  g.  ©raSpof,  ©crlin  1866,  ifl  bagegtn 
annäpernb 
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e = ^ (l  + 7*  y.)  anjunefpnen. 


§.410  Endflächen  der  Dampfkessel.  Die  cpfinbrifdjeu  Dompffeffe!  toet* 
ben  an  ben  ßnben  burd)  fpalblugcln  obev  burd)  Segmente  einer  Äug;! 
ober  eine«  Spfyäroibeö  begrenzt,  unb  e$  entfielt  bafjer  nod)  bie  grage, 
lueldjc  Stärfen  biefen  Jfjeilcu  ber  ifejfelwanb  ju  geben  fmb.  Denlen  wir 
un«  ben  , befiel  in  gotnt  eine''  $ott)fbrr8  unb  nehmen  mir  an,  bajj  berielN 
Don  ebenen  breifeitigen  gtädjen  begrenzt  fei , rueldje  in  oierfantigen  »jden 

wie  E,  gig.  624,  jufammenjtofen.  Deuten 
mir  uns  ferner  biefeä  ßrf  über  einer  reetau- 
gnlären  Saft«  AB  CD  ftclfenb,  beffen  Seile 
AB— CD  — S!  unb  ©eite  AD  — BC—i, 
fei , unb  bejeidjnen  »Dir  roieber  ben  Drud  ani 
bie  gläd)eneinl)eit  burd)  p,  fo  erhalten  mir 
ben  Drud  auf  baö  ganje  ßd: 

P = SjSjp. 

Dicfe  Äraft  lagt  fid)  in  jmei  I^rile  I\ 
nnb  Pj  j erlegen,  wooon  ber  eine  ben  Span- 
nungen SltSi  ber  glädjen  ADE  uni BCL 
unb  ber  anbere  ben  Spannungen  Sj.S.  bet 
glädjen  ABE  unb  CDE  ba«  @lcid)gnrid)! 
l)ält ; e«  ifl  baljer: 

Pi  — «i  S i unb  Pj  = «iS., 

»Denn  «,  unb  «,  bie  ben  SBinfefn  a"  unb  er"  entfpredjenbcn  Sögen  bqeifr 
ucn,  tueldjc  bie  Neigungen  ber  glätten  ADE  unb  BCE,  foioi t ABE 
unb  CDE,  b.  i.  bie  üöinfcl  QEK  unb  FEH  jtoifdjen  ben  fjötjenlmien 
biefer  glädjen  ju  j»oei  9?ed)twinfeln  ergänjen. 
ß«  ifl  alfo 

P — Pi  + P2 . b.  i.  S!  s.2  p = «,  St  + ß3  S-j. 

'-öejcidjnen  wir  ferner  bie  .Vjalbmeffcr  ber  burd)  G,  E unb  K unb  burd» 
F,  E unb  //  ju  legenben  Greife  burd)  r,  unb  r-2 , fo  (jaben  wir: 


Siq.  C24. 


D 


baljer  and) : 


a,  — — unb  er., 
rt 


s,s3p 


SjJ,  , Sj  Sj 
r,  ‘ r-2 


Oft  nod)  S bie  Spannung  ber  glädjcneinljcit,  fo  !ann  man  fotglid)  bie 
Spannung  Slt  meiere  bei  ber  SBanbbide  e,  ber  Sreitc  B C = AD  =h 
entfprid)»,  = e^  s,  S,  unb  bie  Spannung  S2,  roeldfe  ber  Sreile  AB  — CD 
jufommt,  = fiS,S  fegen,  unb  man  ertjält  ba^cv ; 
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Ci  S|  S5  S C\  $,  s>i  S 

SlS-lP  = ! . 

f 1 r! 

b.  t: 

ob«,  memt  man  für  S ben  Jragmobul  T eiitfeßt : 


unb  e$  ift  baßer  bie  gefugte  ffianbbicfc: 


I’irfe  gönnet  lägt  fid)  auf  jebe  ßeffetform  antoeiiben,  wenn  man  nur  für 
r,  ben  größten  unb  fitr  r3  ben  flcinften  JhümmungSßaHimejfer  ton  bemjeni« 
gen  Heile  ber  Äeffctroanb  einfeßt,  beffeu  Störte  (c,)  biefc  gönnet  angiebt. 

ffienben  mir  biefe  gormtl  auf  bie  Drnbflödjen  eine«  eßtinbrifdfen  Äeffete 
an,  unb  feßen  mir  hierbei  toranS,  baß  biefetben  büret)  Spßciroibc  ton  ber 
§öße  h gebitbet  merbtn,  fo  ßaben  mir  für  bie  Störte  einer  folgen  tSnbftäcße, 
ba  t)icr  jeber  ber  Ärttmmungeßalbuteffer  (nad)  „Ongenieur“  ©.  238) 


gttr  ßalbfugetförntige  Snbfläcßcu  ift  h = r , baßer  t'i  — V» c (ocvgt- 
Öb.  I,  §.  363);  märe  ßingtgen  bie  ©ledjftärfe  für  bie  gnbfegmcnte  biefetbe 
wie  für  ben  cijtinbrifdjcn  StJittelförpcr,  ßötte  man  alfo  C\  — c,  fo  mürbe 

bie  , flöße  h = — , b.  i.  ber  .fiätfte  ton  bcni  $atbmeffer  bc«  Äeffet«  genom* 

men  worben  fönneu.  Sb  ift  ßiermit  eine  äbßanblung  ton  Santo  in  ben 
C'oinptes  rendus  de  l’Academie  des  Sciences,  T.  30,  ober  baS  foolptccßu. 
dentratbtatt,  Oaßvgang  1850,  9tro.  19  311  tergteidjen. 

Seifpiele.  1.  ®lan  »itt  jur  (Stjtugung  »en  Dämpfen  ton  4 Jltmcfpfjärcn 
Spannung  einen  halbfugetförmtg  aubtaufenben  ©atjenfeffel  Pen  4 gup  ©eite 
tmt  22  gup  Sänge  conftruiren,  unb  fragt  nun  11a*  beffen  ©anbjtärfe.  Die 
jjjormet  e = 0,001 5 pd  -f  0,1  3eü  flitbt , wenn  man  p = 4 — 1 = 3 unb 
d — 4 . 12  = 48  Soll  einfept,  bie  gefuebte  .tteffefllärfe 
e = 0,0015.3.48  -f  0,1  = 0,316  3oU. 

91a*  bein  Obigen  fönnten  bie  ßemifpßärif*en  Gaben  nur  ßatb  fo  birf  fein, 
a(«  ber  cplinbrif*«  üßeil  ber  Jleffetmanb,  allein  wegen  ber  teureren  $erfieUung 
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unb  irrgeti  her  ©djwädjung  burd)  ba«  flattere  Siegen  änbert  man  an  Heftn 
Stelle«  l>ie  Slecbjtärfcn  getreljiilid)  nidjt. 

2.  98fldjf  SPanbflärfe  feil  man  einem  .ftofferFeffei  sen  6 Ruf  Jpebe,  4 '/,  Auf 
ffleite  unb  18  gufi  Sänge  erteilen?  £ier  Ifat  man  flatt  d bie  größte  ä6tue 
einjuführen,  wtltbc  7 guß  ober  84  3ell  betragen  fann.  ’Jlimmt  man  nun  ben 
Ucbcrfdjuß  be«  inneren  Drude«  über  ben  äußeren,  ■/,  Sltmcfbbäre  an,  fc  erhalt 
man  ,bie  gefugte  Jteffelflärfe: 

e c=  0,0015 . Vi . 84  + 0,1  = 0,1315  3ell. 


411  Feuerröhren.  @5  ijl  nun  nod)  bie  gtagc  ju  beantworten , weldje 
Stärfen  erforbem  bic  burdj  ben  Äeffct  gejuben  unb  butd)  ben  Dampf  Den 
nu§tn  nad)  innen  gebriitften  geuer«  ober  5Raud)röl)rcn?  Um  btefe grage 
iu  beantworten,  benfen  wir  un«  Oorerfl  einen  Äeflel  mit  polygonalem  Ouer- 
fdjnitte  AEG,  gig.  625,  unb  neunten  nun  an,  bag  in  jebem  bet  @de  A, 
B,  D...  eine  $raft  P Don  äugen  nad)  innen  wirfc.  ^erlegen  wir  nun 
biefelbe  nad)  ben  JRidjtungen  bev  benachbarten  ©ei- 
ten, fo  befommen  wir,  wie  oben,  §.  408,  bie  Com 
preffionfifraft  in  jeber  Seite: 

P 


gig.  625. 


S = 


2 sin 


ober,  wenn 
= B CD 


Wir  ben  Centriwinfcl  «° 
..  flein  annefjmen: 

S = — • 
a 


ACh 


sJluit  ift  aber  ber  Drud  P in  jeber  Cdc  ober  oielmeljt  in  jeber  Seitenfantr, 
— Ctrl p ju  fegen,  be«f)a(b  folgt  beim  S = rlp.  3e  jwei  ber  «räfte 
S,  S...  brüefen  ba«  jwifdjen  befinblicfje  ff'effelftiid  jufammeit , c«  ifl  baljer: 
S = elT,  ober  rlp  — elT, 
unb  bic  gefudjte  Äcficlbicfe: 


Da  ber  geftigfeitöiuobul  be«  Sdjmiebeeifen«  gegen  bab  ^artigen  beinahe 
hoppelt  fo  grog  ifl  al«  ber  gegen  ba«  ^erbrüden  (f.  ?anb  I,  Dab.  §.  212), 
fo  folgt  ijiernad),  bag  bei  gleidjcm  Drude  unb  gleicher  ©rüge  ein  Oon  ougen 
gebrüdter  Reffet  eine  boppelt  fo  bidc  lB?nub  crfjaltcn  mug,  al«  ein  oon  innen 
gebrüdtcr  fieffel.  Die«  bleibt  ridjtig,  fo  lange  bic  4feffct  ooQfommen  runb 
finb,  aber  Oiclfadjen  ^Beobachtungen  jufolgc  (f.  Traite  des  machines  ä 
vapeur,  par  Bataille  u.  f.  w.)  werben  Oon  äugen  gebrtldte  Drä^reu  feljr 
leidjt  platt  gebrüdt,  wenn  fte  unrunb  ftnb,  bc«fjalb  ifl  e«  erforbcrlidj,  folgen 
Sfö^ren  oon  äugen  bie  genaue  Ärci«ci)liuberfonn  ju  geben. 
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Um  nun  bic  ßrff  eittung  beb  fttattbrüdenb  bicfcr  5>?öl;rcn  ju  ergrttnbcit, 
betifen  mir  unb  gleif  einen  Äcjfel  mit  eüiptiffem  Ouerffnitte  ABBE, 


gig.  620.  gig.  626,  unb  beftimmen  bie  ffraft* 

B momente  eine«  Ouabvantcn  AB  tton 

^ y *'s  bemfetben.  35ie  fäntmtlifen  3)rücfe, 

/ »oelrfje  runb  ^evunt  auf  biefe  Gflipfe  wir* 

j H Q \ feit,  taffen  fictj  $unäfft  naf  jwei  Stif* 

\ ' ~ ~ »A  hingen  jerlegcn.  Oft  bie  grojje  palb= 

NJ  / aye  CA  = a,  bie  Heine  $albayc  CB=b, 

^ s foroie  Sänge  beb  Äeifelb  = 1 unb  ber 

E Trittf  auf  ben  Ouabratjotl  =j>,  fo  bot 

man  aub  befannten  bbbroftati-'  fen  ©rlin* 
ben  (f.©b. I,  §.360)  bie Ärcift  auf  AB,  in  ber  Stiftung  Bon  BC,—  alp 
unb  bie  in  ber  Stiftung  non  A C,  = blp.  Sbenfo  grojj  fiub  ber  ffräftc 
auf  bie  übrigen  brei  Ouabranten ; beitfen  wir  unb  baber  A alb  Stlfpunft, 
io  haben  wir  auf  AB  fotgeube  .pebelträfte  alb  wirffam  ju  betroffen.  ßr= 
firn«  bie  Äraft  S — blp  am  pebelarnte  CB  = b Bom  2>ru<fe  auf  Bl) 
tietriibrcnb,  jWeitenb  bic  Summe  a 1 p ber  jf reifte  Q weife  in  bic  Stif- 
tung BC,  unb  brittenb  bie  Summe  blp  ber  Sräftc  72 , Welfe  in  ber 
Siftung  AC  unb  AB  wirfen.  $ie  erfic  Äräftefummc  beftebt  aub  ben 

al  ul  al  «2a  na 

Komponenten  — p,  — p---  — « mit  beit  öebctariueit  — , — , 

unb  bat  baber  bab  fDtoment: 

« p(»  + ir  + "■ + ?)  = ^(I  + 2 + 3 +•••+«). 

ober,  ba  bie  %njaf)l  ber  ßomponeutett  uneitblif  grog  ju  itcbmen  ift,  bab 

Moment  — — • — =A/:a'!lp,  unb  aub  äbulifen  ©rünben  b“t  bic  zweite 

Äräftefunmic  bab  SDiomeut  '/a  b'2!p.  9fun  wirft  aber  bab  SJtomcnt  b-lp 
ton  S ben  lebten  beiben  SWomenten  entgegen,  cb  ift  baber  bab  Sref  uitgb» 
moment  Bon  A B : 


2 ‘ 


— b*lp  = 


(a2  — V*)lp 


$?enn  nun  nof  c bic  3)icfe  ber  Jfcffelwanb  bejeifnet,  fo  bot  man,  bamit 
tie  leitete  beut  71  bbref  eu  in  A binreif  cub  Wibcrftebc,  ju  (eben : 
lc*T  = Vj  (a1  — b»)  Ip, 

unb  baber: 
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3ft  ber  Querfdjnitt  bcr  Heffeltoanb  genau  f teigförmig,  fo  ffiUt  b = a, 
bager  e = 9?ufl  au«;  bamt  tritt  folglidj  ein  3cr&red)en  nidjt  ein. 

ÜÖSirb  berfelbe  ffeffel  oon  innen  naef)  äugen  gebrüeft , fo  jteüt  fug  jroat 
ba«  Sieguttg««  ober  Srecgung«moment  unb  alfo  aud)  bie  nötige ficffelftätlc 
ebenfo  grog  gcrau« , allein  c«  ftnbet  bod)  iufofenx  ein  loefentlicger  Unterfdjieb 
jn>ifd)ett  beiben  fällen  Statt,  at«  ein  Trud  oon  äugen  ben  Äeffel  uod|  ntegt 
beformirt,  ein  Trud  oon  innen  aber  bcnfelben  megr  ber  ridjtigcu  Cplinbet 
form  nage  bringt.  3fl  nun  bnrdj  ba«  3lIfamn,n,f(&cn  ber  SRögte  fdjon  eint 
getoiffe  Spannung  in  ba«  Sied)  gefonimen,  fo  wirb  biefe  burd)  ben  Äugen 
brud  notg  ergögt  unb  bagegen  burd)  ben  Onuenbrud  oerminbert,  im  eigen 
gälte  atfo  bem  3cvfpringcit  näger  unb  im  jtoeiten  gatte  oon  bemfelben  eno 
fernter  gefligvt. 

9faeg  oorläufigen  ÜRittgeilungen  Uber  bie  Serfudje,  toclcgc  gairbairn  in 
ber  neueften  3«t  angefletlt  gat,  ift  bie  nötgige  SBattbbicfe  bcr  SRögren,  toeltge 
oon  äugen  gebrüdt  toerben,  aud)  nod)  oon  ber  fänge  l biefer  IKögrrn  ab* 
gängig , unb  annägernb  e = ft  V p dl  anjunegmen,  mo  p eine  oont  Irag= 
mobul  T abgängige  6tfagrung«jagt  bejcidjnet  (f.  „Cioiüngcnieur“,  Sanb  l, 
Seite  53). 

ei 

'Jtadj  9iaitfinc  ift  p — 659720  — Ätmofpgären  ju  fegen,  toonad) 

l Cl 

e — 0,0012312  VpTd  3oU  folgt. 

,£>err  ^rofeffor  ®ra«gof  leitet  au«  biefen  Scrfudjen  fotgenbe  empiriftge 
e4wl 

gofmet  p = 71917  ^ Ätutofpgärcn  ab,  in  mclcger  d bie  9iög= 

renmeite,  l bie  Dfögrentäuge  unb  c bie  Tide  bcr  SRögrcntoanb,  in 
ait«gebrüdt,  bejeiegnet. 

3n  granfreid)  mad)t  man  bie  bem  fingeren  Trude  au«gefegten  Sögieu 
nod)  einmal  fo  bid,  at«  bie  inneren  Trud  aH«jugattcnben  fRögren,  unttt 
übrigen«  gleidjeu  Sergältniffen.  9?ad)  ben  Sorfcgriften  in  Saugen  g«nge= 
gen  ift  ben  SRaudjrögren  oon  Sifenbted)  bie  Tide 

e — 0,0067  d V~p  + 0,05  3oD, 

unb  benen  oon  Sieffingblcd),  bie  aber  nie  über  4 3°H  ®rit  frin  Mtfo, 
bie  Tide 

c = 0,01  dVp~+  0,07  3oß 

ju  geben. 

©eifotel.  ÜPeltbe  SlBanbgärfc  mug  man  ben  2 Soll  »eiten  fteuerrebrrn 
eint«  Iiamrfwa jcit«  geben , bamit  ge  ben  ftugenbrud  reu  5 Sttincfogären  au«= 
balten?  Segen  »ir  d = 2 unb  p = 5 — 1=4,  fc  befommett  »ir  na<f 
Oreugiftfetn  tPcrgbriften  bei  ?ln»cnbung  oon  Sifen«  ober  Äupferbletg  bie  gefutb« 
Starte : 

e = 0,0067.2  ^4  -f-  0,05  = 0,021  + 0,05  = 0,071  Bell  = 0,85«inien, 
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'ei  ber  Plnwenbuttg  ucn  SWtfiingbletf) 

= 0,01 .2  Y1  + 0,07  = 0,102  3oU  = 1,22  Pinien. 

Segen  wir  in  ber  gönnet  e = ^/— — = 1 unb  b = 0,9 3oll, 
: p = 4 . 11,11  = 50,6  unb  T = 6000,  fo  erhalten  mir  hingegen: 

= = V 0,000895  = 0,0290  3«U  = 0,36  Pinien. 


bene  Kesselwände.  Ginfadje  ebene  ßeffelwänbe  fömten  bei  §.  412 
jer  Tide  fiel  weniger  Tritt!  au«ljalten,  al«  gefrllmintc  Scinbc;  bc^fjalb 
en  biefelben  and)  nur  bei  niebrigem  Tauipfbrude  angciucubet , unb 
größerer  2lu«bc()uung  nod)  leranfert,  ober,  wie  $.  33.  AB,  gig.  027, 

.)  trianguläre  Sledjjwidcl  (franj. goussets;  engl. guseet8)a, b,c,<i... 

ärft. 


Big.  627. 


Äig.  628. 
G 


Tie  Theorie  ber  Sirgung 
bclafteter  ebener  'Platten 
fiifjrt  auf  ganj  coniplicirte 
3lu«brUrfe,  auf  beren  Gnt= 
loidelung  l)ier  Serjidjt  ge» 
leiflct  roevben  muff  (f.  9!a» 
oier’ö  ÜJied)anif  ber  Sau» 
funft,  §.  641  u.  f.rn.);  auf 
folgcnbc  3ßeife  erhalten  wir 
aber  wenigften«  einige«  3ln» 
galten  bei  Seurtfjeilung  ber 
vberlid)en  Tide  foldjcr  ‘Platten.  G«  fei  AB  CD,  Jig.  628,  eine  vec» 
gulärc  331ed)tafcl  Don  ber  Pängc  AB  = 1 unb  ©reite  AD  = b,  wcldje 
einem  SKaljnten  ober  non  'Jiictenreiljen  eingefaßt  ift,  unb  pr.  gläd)enein« 
einen  Trud  p au«juf)altcn  l)at.  Teufen  wir  und  biefe«  Sied)  in  Pan« 
greifen  jerlegt,  beren  Gnben  in  AD  unb  BC  feftgcfjaltcn  Werben,  unb 
men  wir  an,  baß  oom  Trude  p gegen  biefe  3läd)c  ber  lljcil  p,  auf  bic 
aunung  biefer  ©tveifen  »erwenbet  werbe,  fo  fönnen  wir,  wenn  wir  nod) 
Sreite  eine«  foltfjen  «Streifen«  burd)  s unb  bie  Tide  bc«  Sledje«  bitrd) 
fjeidjnen,  fegen  (f.  Sanb  I,  §.  446) 


C: 

) baljer : 


, 12  WT  st*  T 

,>"'=-rür=12T?  = 2 


sc* 

~T 


T, 


i*Pl  = 2 e*r, 
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Teitfeit  luiv  tiuö  bagegen  bie  SÖIcdjc  büret)  SJreitenjlreijcn,  ait  GH, 
legt,  brrcn  Crnben  in  AB  unb  CD  feftfigen,  unb  nehmen  mii  a, Mi 
Spannung  biefer  Streifen  ben  Tgeil  p...  bcO  Trude«  p=pi  +pjis!i 
fprnd)  nimmt,  fo  finben  mir  auf  gletdje  Seife 


c — b 


Pj_  # 
2 T~ 


Ta  bie  Turefjbiegung  im  elften  gatte  mit  -f ,{>l  = = -N 

W S(l  r 

• b 4 v i 

im  anberen  gatte  mie  —■  mäcfjft  (f.  9?anb  1,  §.  223),  unb  b«  fc  t® t 
grofj  ift,  mie  bie  anbeve,  fo  tagt  fief)  l'p,  = b*pt,  bafjer 

P,  =y<Pi  linb  Pl  y1  + ft)  = P' 


b.  t. 


i>i  U'  + b*)  = b'p,  fotgtitf)  p,  = 


unb  bie  gefugte  SBledjftärFe 


b*p 

1 * + b‘ 


, 1 / 121)2  P t 

= b V F^+lp'Tr  fc?cn' 


+ 

Unter  ber  jmeiteu  tüorauSfegung  ift 


= 1 JL. 

V 4-  b*  2 T 


+ 

Oft  nun  b >»  1,  fo  mirb  man  natürlich  bie  erfovberlicfje  Stetgftidi  «s 
natf)  ber  gormet 

e = bVJIOL-.JL 

V U -f  i><  2 T 

beregnen  ntUffeu. 


gtiv  quabiatifdjc  SBtcdjc  I;at  mau  7 = b,  unb  bat;ei: 

• = »Vä  = tV$- 

2)ei  ben  cqlinbrifdjen  Äeffctmänben  ift  bie  Sanbftärfe : 


bafjei : 


c = Yf  = 0,001 5 pef  + 0,1  3otl, 


2y  =0,0015; 


fegen  toir  nun  biefen  Seift)  flir  — = in  bie  gefunbene  gorntel  fftr  fe  & 

•L  JL 

ebener  Äeffetmänbe,  fo  ermatten  mir: 
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l*b3 


+ b* 


alfo  für  / = i» : 


0,03  b Vp  3°Q- 


®eifpiel.  (Sbtitt  glatten , wd*e  */,  SUmcfpIiärc  Uebttbruef  (p  = >/,) 
aubjufeoltcn  ^aben,  muffen  na*  ber  gefunbenen  Jcrmtl  bic  T'irfe 

u = 0,0387  6^^1^  = 0,01935  6 Sott 

erhalten,  unb  wäre  bie  3?rcitc  einer  fel*en  glatte  b = 72,  unb  bie  bange 
l — 60  3dl,  alfo  j = 7a/fl0  = «/5,  fo  Würbe 


e = 0,01935 . 72 
anjuwenben  fein. 


1 /li».  5a  _ 1.393.6.5 
V 6‘  +•  5«  — V 3921 


- 41>70 
— 62,62 


= % 3oIl 


Stehbolzen.  (iücitc  ilejfclpdjcn  fommtn  and)  iiod)  bei  ben  dampf-  §.  413 
generatoreu  bet  dampf  wagen  unb  dampffdjiffe  oor.  da  biefe dampf» 
ftffel  X'anipf  ton  jpod)bnid  erjeugen,  fo  ftnb  tjier  5feran!erungen  u.  f.  m. 
mtitmgänglid)  nötfyig.  3n«bcfonbcre  gehören  f)icti)ti'  bie  pataQelcpipcbifrf)cn 
generfäften  (f.  §.403)  ber  Pocomotiocn.  Um  bie  in  einem  foldjen SRaumc 
erzeugte  Spanne  foöiet  wie  möglid)  auf  dainpfcrjcugung  ju  Derwctiben,  fept 
man  benfelben  au«  jwei  in  cinanbcr  flcdcnbeu  ©ledffäften  jufaittmen  unb 
lägt  beit  fRatim  jwifdjen  ben  SBänben  berfelben  mit  bem  SBafferraume  be« 

#effel«  communiciren.  da«  biefen  3w*fdj*ut®um  crfunenbc  SBaffcr  brürft 
nun  mit  berfelben  Äraft  p wie  ber  barüberftefjenbe  dampf  auf  bie  SPäubc 
biefer  Ääften,  unb  eS  miiffen  bcö^nlb  biefelbcn  tiod)  buvd)  Sinter  ober  fogc« 
nannte  Steßboljcn  (franj.  entretoises ; engt,  stays)  mit  einattber  »erbuit» 
ben  werben,  der  innere  ober  cigcntlidjc  gcucrfafleit  bcftcljt  in  ber  Siegel 
an«  ßupferbledj  non  % 3<>U  diife,  wogegen  ber  äußere  ober  tßjafferfaften 
and)  au«  Crifenbled)  gebübet  wirb.  ' der  3roifdjenranm  Ijat  eine  SBeitc  üou 
3 bi«  4 3°U  > unb  bie  eifernen  ober  hipfernen  Stefjboljcit  ftnb  4 bi«  5 3oli 
ton  einanber  entfernt  unb  Ijabcti  eine  mittlere  diefe  oon  */4  3°D.  Stad) 
ben  Sfctfudjeit  »ou  gairbairn  (f.  beffen  Usefull  Information  for  Engi- 
neers) ift  bic  Ivagfraft  eiferner  glatten  mit  eifernen  Stcljboljtn  circa  bop* 
pelt  fo  groß,  at«  bic  fupferncr  glatten  mit  fupfernen  Stetfboljcn,  and)  ift 
bie  ber  33oljen  mit  Äöpfcu,  wie  A A , gig.  629  (a.  f.  ©.),  um  '/,  größer  al« 
bie  ber  einfachen  Sdjraubeit  BB. 

iDcnfen  wir  im«  ba«  burd)  Steßboljcn  a , b , c . . . unterflü&te  Söled) 

AB  CB,  gig.  630,  in  Streifen  wie  AF  unb  G II  gerlegt,  Wcldje  parallel 
ben  diagonalen  ac  unb  bd  ber  Don  je  oier  Ste^boljen  gebilbeten  Ouabrate 
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gerichtet  ftnb , fo  tonnen  wir  t)ier  bic  im  »origen  i>aragr«ib?2 


formet 


Big.  029. 


Big-  630. 


jur  93eßimmung  ber  nötigen  2Med)bicfe  nnmittelbat  amnesben,  n e 
nur  ftatt  b bie  diagonale  6 = a V?  be«  Ouabratrt  einfe«en,  Ufa* 
tenlimgc  a bic  Entfernung  jwifdjen  je  }»ei  neben  cinanbcr  fief^nb«  ct 
boljcn  ift. 

)piernad)  tjat  man  alfo: 


unb  batjer  für  = 0,0015: 

e = 0,0387  a Vp  3°a- 

®iefev  HuSbrud  ftinnnt  mit  ber  non  SSrijr  gefunbenen  Formel  ({->«*' 
fjanblungen  be«  herein«  jur  ©eförberung  be«  ©erctrbfleifie*  in  ir-- 
3a^rg.  1849)  oodfotnmen  überein.  ®er  Störte  ber  inneren,  bes 
jugetcljrten  ffiänbe  !onn  man  nodj  ein  Viertel  sufeßen. 

Xie  Störte  d eine«  Stetjboljen«  ift,  ba  ein  fold)ev  ben  -lind  a-j- •- 
baä  Ouabvat  a2  non  ber  Seiteulänge  au«', uralten  ^at,  bitrd)  bir  S**3- 


beflimmt,  tocldje  auf  ben  ÜluSbtud 


!%t. 

Seftt  man  and)  i)ier  ^ = 0,0015  ein,  fo  erhält  man 
d = a Vp  — 0,0619  a Vp. 
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9?acf)  ©rip  ifl 

d = 0,069  a Vp  4-  0,125  3olI 
‘äfniuenbung  ju  bringen. 

5Die  35e<fe  bcS  gcuerfaftenS  befielt  aus  einer  einfachen  glatte  unb  erhält 
rd)  eiferne  £ragftäbe  bie  nötige  Jragfätjigfeit,  beren  ©tärfe  nad)  befann* 
i i^onnelH  ber  relatioen  geftigfeit  (f.  ©aitb  I,  §.  240  n.  f.  tu.)  jn  bered)« 
n ifl. 


Nietverbindungen.  $ie  ebene  unb  trummflädfige  ©erbinbung  ber  §.  414 
eff  et  bledjc  burd)  Mieten  flirrt  gig.  631  int  ®urd)fd)nitte  unb  im 
©runbriffe  uor  3lugen.  Oft  toieber  c bie  ©teefiflärfe, 
fo  erfjält  ber  'Jlietboljen  G bie  ©tärfe 
d — 2 c, 

bet  fyalbfugetfBrmige  ober  ©e(jfopf4  beuTmrdj« 
mcffer 

rii  = 3 c, 

unb  ber  fcgelfärmige  ober  ©djlicfjf  opf  B ben 
®urd)ineffer 

^ — 4e, 

fotuie  bie  £>öl)e 

h,  — 3Ae. 

fo  bajj  baß  jur  ©ilbung  bcffelbcn  ttötljige  ©oljen» 
flürf  bie  ?Snge 

l2  = 2 c 

erhalten  muß. 

ferner  ifl  ber  ?(bflanb  ber  9lyen  je  jtueier  ©oljett  uon  cinanber: 
gig.  632.  a = 5 e 

unb  ber  Äbftanb  biefcr  9lyen  Dom  ©(edjrattbe : 
aj  — 3 c. 

£>ie  SBinfetuerbiubung  jtueier  23ted)e  wirb  bitrd) 
ein  SBinfetbled)  DEF,  gig.  632,  mit  jtuei  9iiet« 
reifen  bctoertfleUigt.  2)ie  mittlere  Tiefe  biefeS 
©JinfclbledjcS  ifl  gleich  ber  Tide  e ber  ju  ocrbin« 
öcnbett  Steche,  in  ber  ÜRitte  nimmt  man  fie  ober  '/7  größer,  fotuie  am  (Snbc 
*/,  Heiner  als  e.  Tie  ©reite  ED  = EF  eines  ©ledjfdjenfels  nimmt 
man  = 1 3°H  + 4,5  c. 


Feuerraum.  3 11  jebem  Tantpffeffel  gehört  nod)  ein  Ofen  (franj.  §.  415 
fourneau;  engl,  furnace),  unb  biefer  beftcljt 

1)  auS  bem  geuerraume  (franj.  foyer;  engl  heorth,  furnace), 
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2)  au«  bcrt  gelte tf an ölen  ober  3ügen  (franj.  carneaux;  engt,  fluesi 
unb 

3)  au«  bet  Grffe  ober  bem  3d)oritflein  (franj.  cheminee;  mgl. 
chimney). 

3n  bem  erflen  fRaunte  ftnbet  bie  Verbrennung  be«  ©rennfloffe«  Statt,  im 
jweiten  wirb  bafl  ©robuct  ber  Verbrennung,  bie  geuerluft,  ber  9iand)  u.  f.  m. 
an  ber  $teijfläd)e  be«  Äeffel«  l|ingefttl)rt,  um  feine  V?ärme  bicfem  mitjutl)ci' 
len,  unb  im  britten  »erben  biefetben  in  bie  freie  S?uft  abgefübrt. 

2Ba«  junäd)fl  ben  geuerraum  betrifft,  fo  rairb  biefer  bunt)  ben  fogenann 
ten  SR  oft  (franj.  la  grille;  engl,  the  grate)  in  jmei  Äbtljeiluitgen  jertt)eilt, 
unb  e«  bilbet  nur  bie  oberfle  Slbtljeilnng  ben  eigentlichen  ©rennljeib,  bie  um 
terflc  aber  bient  jur  äufitatfmc  ber  Slfhe  unb  anberer  feflen  SRüdftänbe  ber 
Verbrennung,  unb  Ijeijjt  beSljalb  ber  Hfdjenraum  (franj.  le  cendrier; 
engl,  the  aehpit).  Ter  Dtoft  »irb  burd)  eifrnte  Stöbe  gebilbet,  melc^e 
fdjmale  unb  nah  unten  ju  fid)  erweiternbe  Spalten  jum  Turdjjit^en  ber 
i'uft  unb  jum  Turdjfaflen  ber  ÄUdftänbe  jmifhen  fid)  laffen.  Tiefe  3®”’ 
fheiträume  erhalten  bei  Steinfoljlenfeuerung  ungefähr  ’/s  3°^»  bet  §o!j’ 
unb  Torffeuerung  aber  nur  bi«  '/•,  3°ß  ©reite,  unb  im  erflen  gatle  nehmen 
fie  y4,  im  jweiten  aber  V«  ber  ganjen  9Joftfläd)e  ein.  3n  gig.  633  finb 

einige  an  einanber  flo|enbe  Diofl  flöhe  abgebilbet. 
6«  ifl  A B C ber  oorberfte  SRoflflab,  unb  es 
finb  D unb  E bie  3®'fd)furäunte  jwifdjen  if 
j»ei  Stäben. 

©ei  Heineren  Äcffelanlagen  menbet  man  mit 
Vorteil  fogenannte  Sd)iittelrofle  an,  »o  bie 
fttoftfiäbc  ctjlinbrifd)  auölaufen  unb  fo  gelagert 
finb,  bafj  fte  bttrd)  einen  einfadjen  3Jled)ani«‘ 
mu«  in  eine  fd)»ingenbe  ©emegung  gefegt  nnb 
baburd)  leiht  Bon  ben  tRücfftänben  gereinigt  »erben  fönnen. 

Se^r  wihtig  für  bie  Verbrennung  ifl  bie  ©röfje  ber  9?ofl flöhe.  9iod) 
ben  neueren  ©eobahtungen  non  Satte  foU  biefelbe  'jn  ber  §eijflädje  be« 
Äeffel«  fein.  Uebrigen«  rehnet  man  audj  noh  auf  ben  flünbtidjen  Verbrauh 
ttott  14  ©funb  Steinfofjle  ober  73  Vfunb  $olj  einen  Ouabratfujj  SRofl* 
flöhe,  ©ei  Tampfwagehfeffeln,  wo  ein  tünflliher  ?uftjitg  flattljat,  unb 
Äoal«  Berbrannt  »irb,  finb  bie  Vcrljältniffe  ganj  anber«;  ljier  ifl  bie  Sfofl» 
flöhe  nur  ‘/so  bi«  '/60  ber  $eijfläd)«.  ©ei  Stcintol)lenfeuening  fott  bie 
ih'oftflähe  13  bi«  18  3*>0  unter  ber  Äeffclflädje  liegen,  bei  ftoljfeuerung 
aber  18  bi«  24  3°H-  ®et  äfhenraum  unter  bem  SRoflc  foll  roenigften« 
21/»  gufj  tief  fein,  bamit  bie  9ioftjläbc  burd)  bie  angetjäuften  SRiicfflänbe 
niht  feljr  ergibt  werben.  Tie  jur  Verbrennung  nüttjige  ?uft  tritt  burh 
eine  Tf)ür  in  ben  Slfhenranm  unb  Bon  ba  jwifhett  ben  Sioflfläben  l|inbind| 


Äig.  633. 
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in  ben  Jeucrraum.  Um  ben  Puftjug  ju  reguliren,  tonn  man  ein  befonbere« 
Stegifler  (Schieber)  anbringen,  unb  um  benfetben  ju  «höhen,  fann  man 
bie  8uft  bnrcf)  einen  unterirbifdjen  ©attg  (tHi^udjt)  jufilfjren. 

$>er  Jeuerraum  über  bem  $jcrbe  ifl  mit  einer  oerfefjen,  reelle  nur 
bann  geöffnet  wirb,  wenn  e«  bavauf  anfommt,  ba«  Reiter  ju  fdjürert , ben 
fRofl  311  reinigen  unb  neue«  ©rennmaterial  einjufiiljren.  Um  bie  ?lbfü^lung 
burrf)  bie  Ofentljttr  möglidjfl  31t  mäßigen  unb  biefe  oor  bem  Jeuer  3U  fdjüpen, 
ifl  e«  gut,  fic  mit  hoppelten  SBanbtingcn  3U  onfeljcn , ober  oon  innen  mit 
©adft  einen  3U  befleiben. 

Rauchfreie  Verbrennung.  $er  au«  ber  Verbrennung  f)ert»orge^ 
fjenbe  Siaudj  bcflcfjt  au«  einer  ÜRcnge  unberbrantiter  &of)lcntf)cild)en  Unb 
fonimt  folglid)  nur  bei  einer  unooOfommenen  mit  Verlieft  non  UBärtne  Oer' 
bunbeneu  Verbrennung  oor.  ?lu«  biefem  ©runbe  fjat  mau  baljer  aud)  bei 
jeber  Neuerung  fooiel  wie  möglidj  eine  rauchfreie  Verbrennung  311  erjielen. 
Sehr  oiel  ifl  hierbei  fdjon  btird)  gute  Slbmartung  unb  Unterhaltung  bee 
Jener«  ju  tljun,  namentlich  baburd),  baß  mau  ba«  ©rennmaterial  in  nicht 
3«  großen  ©artien  aufgiebt,  bajfclbe  möglicfjft  auf  ben  9c oft  au«breitet  unb 
fo  fdjllrt,  baß  ber  ftch  bei  bem  neu  aufgegebeuen  ©renufloffe  bilbenbe  9faud) 
über  bem  bereit«  OoOtommen  in  Verbrennung  bcfinblidjcn  ©rennjloffe  weg* 
ftrcicfjen  muß.  ©«  fommt  natlirlid)  hierbei  Oorjiiglid)  barauf  an,  baß  bem 
Jeuerljerbe  eine  Ijinrcidjcnbe  SDtcnge  atmofphärifdje  9uft  gugefiihvt  unb  bei' 
felben  hinreichenbe  ©elegenfjcit  geboten  werbe,  fed)  über  ba«  ©rennmaterial 
au«3ubreiten  unb  mit  ben  Verbrennung«gafen  in  ©erührung  31t  fommen. 

Die  jDoppcl^erbc  fenb  bie  üoqllglidjflen  SOiittel  31er  Sqcugung  einer 
raudjlofen  Verbrennung. 

Sin  foldjer  £jerb  ifl  ber  ?änge  nach  burd)  eine  Sdjeibewanb  in  jwei  Tljeilc 
getheilt,  welche  jeboch  mit  einem  unb  bemfelben  3'i0*  ober  Jeuercanal  com« 
municiren.  2Benn  nun  ba«  ©rennmaterial  abwcdjfelnb  in  ber  einen  ober 
ber  anberen  Äbtfjeilung  aufgegeben  wirb,  fo  jlrömen  bie  mit  9tand)  gefdjwän* 
gerten  Verbrennung«gafe,  weldje  bei  bem  frifdj  aufgetragenen  ©rennfioffc 
entfielen,  mit  ben  Verbrennung«gafen,  welche  au«  ben  ootlftänbig  in.  Ver* 
brennung  bcfinblidjen  ©rennftoffen  fjeroorgehen  unb  nodj  mit  freier  atmo* 
fphärifdjcr  Suft  gemengt  jlnb,  gemeinfchaftlid)  in  unb  burd)  bie  3if3c  > unb 
fönneit  hierbei  ooKflänbig  jur  Verbrennung  gelangen. 

211«  9i'aud)tierbvcnnung«mittet  ftnb  audj  befonbere  ?uftcanäle,  weldje 
unmittelbar  hinter  ber  Jcuerbrücfe  einmünben,  augewenbet  worben.  ®ic  burd) 
biefe  ©anäle  gugcfiihvtc  atmofphärifdje  fuft  oermengt  fid)  bann  beim  (Sin* 
trittc  in  bie  3li0c  mit  ben  VerbrennungSgafen,  wobei  ber  in  ben  lc(}tcren 
enthaltene  9iaudj  oollfommen  oerbrennt.  9iadj  Jairbairn  ift  bei  Slnwen» 
bung  biefer  ©anäle,  wenn  ber  Ouerfdjnitt  beffelben  Vier,  ber  SRoftflfidje  be* 
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trägt,  ba«  ISrfparnifi  an  Vrennmaterial  minbefien«  1 2 1 /2  Vrocent.  ?iefc 
Suftcanäle  haben  ficf)  aber  nirf)t  überall  bewährt. 

(Sin  anberc«  §iilf«mittel  gut  (Srjcugung  einer  raudjlofen  Verbrennung 
be|tet)t  in  ber  2tnwcnbung  eine«  fogenannten  lieppenrofte«  (franj.  grilles  a 
grudins;  engt,  grate  with  steps).  Serfelbe  unterfd)eibet  fidj  Don  bem 
gewöhnlichen  SWoft  baburd),  baff  tjier  bie  Pioftftäbe  burd)  circa  8 3o11 
breite  (Sifenplatten  erfefct  finb,  welche  in  2lbflänben  non  je  1 '/*  bi«  2>/i  3°n 
jiufenförmig  über  einanber  liegen  unb  babei  circa  je  2 3oü  über  einanber 
Ubergreifen.  Tic  (Sinridjtung  eine«  fotdjen  Jeuerherbe«  mit  Srcppenroft  ifi 

au«  Jig.  634  ',u  erfefjtn. 
Gr«  ifi  hier  A B ber  au« 
fed)S  glatten  befieljenbf 
Srcppenroft,  C ein  baran 
anfdjlieficnber  furjer  Vor» 
renroft,  D ber  Tampjteiiel, 
E ber  2lfdjencimer  unb  F 
bie  Jcnerbriiefc. 

Sic  Srcppcnrofte  werben 
üorgüglid)  bei  Regung  mit 
Sorf,  33raunFof)lr  irab 
fd)lecf)teren  ©teinfo^lenfot 
ten  anqewenbet,  wo  c«  bar« 
auf  anfommt,  ben  3u,rltl 
ber  atmofphärifdjen  Suft  ju  erleichtern.  Statt  berfelben  wenbet  man  and) 
oft  gewöf)nlid)e  Pfoftc  mit  Neigung  an. 

§.417  Feuercanäle.  Somit  ba«  Jener  ben  Äeffet  feljr  nahe  befireidje,  cor= 
jüglid)  aber  burd)  innigere  Vcrül)rung  mit  ber  Suft  eine  ooflftänbigrre  Ver 
brennung  eingeleitet  werbe , ifi  e«  nötf)ig,  an  ber  Uebergang«fielle  au«  bau 
Jeucrraumc  in  bie  Jcuercanäle  eine  Jcuerbrüde  (franj.  autel;  engl,  fire- 
bridge),  b.  i.  eine  PJtaucr  aufjnführcn,  Welche  nur  noch  4 6i«  6 3»^  3ro‘ 
fehenranm  jwifdjen  iljr  unb  bem  Äcffclbobcn  übrig  läfjt.  Sic  Verengung 
beö  Jeucrcanalc«  burd)  bie  Jcuerbriidc  Ijat  ben  3^^ » Verbrennung«' 

gafe  in  nähere  Verirrung  mit  ber  jufirönienben  Suft  ju  bringen  unb  tw> 
burd)  eine  DoUfommncrc  Verbrennung  jn  erlangen. 

2Ba«  bie  Jeucrcanälc  ober  3üge  anlangt,  fo  beftehen  biefe  entweber  au« 
einem  einjigen,  ein  ober  mehrere  Utale  um  ober  aud)  in  bem  ficffel  ^ernrngehen* 
ben  banale,  ober  fte  befielen  au«  mehreren  einjebten  Kanälen  ober  9fö!)rrii, 
woDon  jeber  für  fich  ben  Pfauch  'n  b'c  2ffe  führt.  Sic  le^te  21  rt  ber  Jeuet« 
canälc  lommt  fafl  nur  bei  ber  Jcucrung  Don  innen,  unb  jumal  bei  ben 
Sampfwagenteffeln  oor.  &!a«  biefen  Kanälen  an  Sänge  abgeht,  wirb  burd) 
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ben  Umfang  be«  Querprofite«  erfefct.  Denfen  mir  un«  j.  8.  einen  einjigen 

Sirculircanat  mit  (teigförmigem  Querfdfnitte,  Bon  ber  Sänge  7 unb  SBeite  d, 

erfefct  burd)  n 3%  neben  tinanber,  jeber  oon  ber  Sänge  7,  unb  SBeite  d,, 

fo  tönnen  mir  fotgenbe  ®leid)nngen  auffieffen : 

,,  , . . nd*  nitd? 

ndl  = nndilt  unb  = 

%i  4 4 

unb  erhalten  fjiernnrf) 

. d r • 7 l 

d,  = -j=  foroie  7,  = -j=  ■ 

Vn  yn 

3-  S).  für  )i  — 94: 

j d . . 1 

di=-  unb  7,  = 

es  fönnen  nlfo  G4  Sii%en  ad)tntal  fo  furj  unb  adjtmat  fo  eng  gemadjt  wer» 
ben,  al«  eine  einjige  S?aud)röf)re. 

Die  (Sanätc  ber  erfien  Slrt  beftefjen  in  bleiernen  SRöfjren  [oergl.  §.  403 
(5)],  bie  ber  jweiten  ?trt  aber  werben  au«  feuerfefien  Steinen  anfgefllfjrt 
unb  erhalten  rnefjr  ober  weniger  rectanguläre  Ouerfdjnitte,  non  benen  bie 
eine  Seite  burd)  ben  Äeffel  begrenjt  wirb.  @«  ifi  eine  Srfatjrungisreget, 
biefem  Ouerfdjnitte  '/4  bis  mal  fo  oiet  Onffalt  ju  geben , al«  ber  9?oft« 
ftädje.  Die  Sänge  ber  3üge  barf  übrigen«  aud)  nidjt  ju  grof)  fein,  Wenig* 
ftenS  nid)t  meljr  als  90  gufj  betragen.  3n  ber  Sieget  begnügt  man  ftd), 
wenn  bie  in  ben  Sdjornjiein  tretenbe  geuertuft  nid)t  tnefjr  at«  250  bi«  300° 
SBärme  behält.  Stm  Snbe  be«  ganjen  genercanate«,  in  bem  fogenannten, 
jwifd)en  bem  Reffet  unb  ber,  ßjfe  befinbtidjen  gudjfe,  ift  nod)  eine  Dtjtir 
ober  ein  Sd)ieber  (frattj.  registre,  engl  damper)  anjubringeit,  um  ba«  geuer 
regutiren  unb  ben  Ofen  gättjlid)  fdjliefjen  ju  (önnen.  Uebrigen«  ift  bie  ganje 
geuerung«antage  mit  einer  ftarlen fDiaucr,  bem  fogenannten  Siaufjgemäuer, 
ju  mnfdjtiejjen. 


Kesselanlage.  Die  |»upteinrid)tung  einer  $effetanlage  mit  äußerer  §.  418 
geuerungijt  au8  gig.  635  (a.f.S.)im  Sängenburd)fd|nitte  unb  au«  gig.  636 
im  Ouerfdjnitte  ju  eiferen.  S«  ift  tjier  A ber  Dantpffeffel  mit  jwei  Stand)* 
röhren  B,  B,  ferner  C ba«  fDianerwerf,  D ber  Sioft,  E bie  geuertf|Ur,  F 
ber  Stfdjtnfaö,  G ber  Dljeif  be«  geuercanat«,  in  wettern  bie  geuerluft  unter 
bem  ffeffel,  nnb  H,U  ftnb  bie  Sandte,  in  wetdjeit  biefetbe  an  ben  Seiten 
be«  Äeffet«  (fingest,  nad)bent  fie  burd)  bie  Siöfyren  B , B nad)  oorn  jnriirf* 
ge(ct)rt  ift.  Die  atmofpljärifdje  Suft  ftrömt  burd)  ben  Suftcanat  K oon  t)in« 
ten  ju,  lann  aber  and)  wie  in  gig.  635  angebeutet  ift,  Bon  ber  Seite  fjet 
juftrömen. 

Sine  jmecfmäfjigc  Äeffelanlage  mit  Doppelfeuerungen  nad)  gairbaitn 
ift  in  ben  giguren  637  bi«  640  (a.  S.  631)  abgebitbet,  unb  jwar  in  einem 

*18cUbad)'i  ttrbrbud)  ber  tWt&anif.  II.  59 
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?ängenburd)fd)nitt,  einem  Jporijontalbnrdjfdjnitt,  einem  Ducrjcfynitt  unb  in  ber 
grontaufidit.  $er  XantpfTefTel  A I)  enthält  jmei  innere  .^eijrö^ren  B C unb 

gig.  635. 

A 


P gig.  636. 


Bi  C\  mit  je  einem  geuerfjerbe ; biefe  $cijröljren  müitben  bei  E an  ber  $in> 
terflädje  biefcö  $effcl«  in  einem  gcmeinfdjaftlidjen  3u9e  EFGH  au«,  wel» 
djer  bie  i3etbrennung«gafe  an  ber  2lufjenfläd)e  ein  ÜRal  um  ben  fieffel 
fjerum  unb  bei  H in  ben  ©djornftein  füfjrt.  Um  eine  ooUjlänbigere  8er* 
brennung  ju  erlangen,  ift  in  jeber  geiterbrlide  K eine  Dcffnung  ob  ongt» 
bradjt,  welche  au«  bem  9lfd)enfaH  erwärmte  8uft  in  ben  Sttaum  unmittelbar 
hinter  ber  geuerbviide  einfllljit ; aud)  reirb  ju  biefem  3roe£fe  abraec^felnb  ber 
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eine  ober  bet  anbere  '-örenittyerb  befd)idt,  fo  baß  bei  bei  frifd)  aufgejdjiltteten 
Äo!)(.-n  ftd)  bilbeubc  ^Kaitcf)  beim  (Eintritte  K in  ben  3uß  nod)  berbrennen 
tarnt. 


gig.  037. 


(Sine  ßeficlanlagemitSicbcröfjren  ift  nod)ingig.641(a.f.®.)abgcbiibet. 
Sa  ift  Ijier  ber  ®ampffeffcl  A von  ben  Siebent  B unb  B bnrd)  ein  @e« 
wölbe  J)  getrennt  unb  ea  »erben  bie  Unteren  ber  ßinwirfnng  ber  unmittel« 
bar  Dom  geuervaume  (ommenbeu  unb  uad)  teilten  ftrömeuben  geuerluft 
gänjlid)  auögefe&t,  wäfjrenb  ber  erftere  Don  ber  in  ben  3%n  (i,  G jurlld« 
feljtcnben  unb  nad)  ©efinben  um  ben  ganjen  Heftel  fjerumgetjenben  geuer« 
luft  erwärmt  wirb. 

3»ijdjen  einem  X-ampffcfiel  mit  Sicberötjren  nnb  einem  joldjcn  mit 

5‘J* 
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Vorwätmeröljren  finbrt  ber  Unterfdjieb  Statt,  baß  fid)  bort  ber  Jeuer* 
herb  unter  ben  SRöfyren,  Ijier  aber  unter  bem  Äeffel  befinbet,  folglid)  bort  bit 


geucrluft  Bon  bcn  SRBIjrcn  natf)  beni  Äeffel  ftrömt,  tjier  aber  erft  ben  ffeffel 
unb  bann  bic  9töl)ren  erwärmt. 

Um  Bon  ber  geucrluft  in  bcn  3u9en  niöglidjft  *>i*l  SBärme  auf  ben  Dampf* 
getierator  ilberjutragcn , ifl  nöttjig , bafj  biefe  Suft  an  berjenigen  Stelle  in 
bcn  Sdjornftein  trete,  wo  bie  geringfte  ffiärme  ftattljat,  wo  alfo  bie  6in* 
fttfjrung  be«  Spcifewaffer«  unb  bie  Sewegung  be«  SEBaffcr«  im  Äejfel  be* 
ginnt;  au«  biefcm  ®runbc  ifl  ben  Dampffeffeln  mit  Vorwärmern  ber  Vorjug 
jn  geben  Bor  ben  mit  Sieberöfjrcn.  Diefe«  ^Jrincip  ifl  audj  fdjon  bei  bem  in 
.bcn  Jig.637  unb  638  abgebilbetcn  gairbairn’fdjen  Seffel  in  Änwenbung. 

(Sine  bcfoitbcrc  Äeffelanlage  mit  Vorwärmeröfjrc  fiÜjrt  nod)  gig.  642  tot 
Äugen.  6«  ifl  t)icr  AB  ber  Dampf  f eff  et,  CD  ber  Vorwärmer,  unb  EF 
ba«  in  benfelben  einmünbenbe  Spcifcrofjr.  Die  geucrluft  bewegt  fid)  erfl 
Bom  ©rcnnfjerbc  II  au«  auf  bem  2öege  HK  unter  bem  Äeffet  $in,  futft 
bann  Ijcrab  in  ba«  9tioeau  be«  Vorwärmer«  CD  unb  läuft  um  benfelben 
herum,  elfe  fie  in  ben  Sdjornftein  tritt. 

419  Gasheizung.  3uwe^en  Bcrwenbet  man  jur  Äeffclfcuerung  and)  brenn* 
bare  ®afe,  ober  gasförmige  Vrennftoffc  (franj.  combustibles  gazeux;  engl, 
gaseous  fuels).  ©tan  fann  biefe  ®afe  entweber  in  einem  nerfdjloffcnen  Staunte 
terbrennen  unb  birect  auf  ben  Äolben  einer  befonberen  ©tafefjine  wirten  (affen, 
ober  mau  tann  biefelbett  burdj  Verbrennung  auf  einem  gewöl)nlid|en  Jener* 
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^rb  mit  Dampffeffel  jur  SÜMtfung  fommen  (affen.  Die  jur  JWfelfeuerung 
bienenben  @afe  fmb  ba«  Äoblenopjbga«,  ba«  Seudjtga«,  ba«  $of|ofengafl, 

gi«.  642. 


unb  ba«  @a«  Don  ‘Jfubbclöfcn.  Da«  Soblenojtjbga«  wirb  nie  ba«  Scudjt* 
ga«  in  Derfdjloffenen  ©efäfjen  crjeugt,  unb  ba«  ^ofjofenga«  hingegen  auf 
ber  @itf)t  Don  einem  §of)ofen  abgeleitet.  Da«  Don  ben  ^ubbelöfen  abjie« 
benbe  @a«  enthält  nur  wenig  Äobleuofpbga«  unb  wirft  bc«balb  ^auptfäcf)= 
lief)  burd)  feine  eigene  SBärme,  wogegen  ba«  $of)ofenga«  aujjer  2 fßrocent 

ffiafferftoff  nod)  13  fßrocent 

Äoblenoypb  enthält.  SÜBätjrenb 

ein  fßfunb  gute  ©tein(o()le,  fo» 
wie  aud)  reiner  ffoljlenftoff 
burd)  DoHfomnienc  kerbten* 
nung  nahe  8000  ßaloric«  lic* 
fert,  giebt  1 $funb  f?of)leno)t)b» 
ga«  nur  2400  dalorie«,  unb 
ftnb  Don  1 f?funb  £>obofeiiga« 
gar  nur  900  (Saloric«  ju  er(au> 
geit, wogegenburd)  Verbrennung 
Don  1 ^funb  i?cud)tga«  nabe 
10000  Galor.  crjeugt  werben. 

Die  Grinridjtung  eine«  Ofen« 
jur  Dainpferjeugung  mittel« 
ber  £>obofengafe  ift  au«3i» 
gur  643  ju  erfc^en.  Da«  @id)t* 


Digitized  by  Google 


934  3u>eiter  Jlbfrimitt.  Dritte«  Papitel.  |$.  420. 

gn«  wirb  junädjß  in  bem  SReferOoir  A gefamtnelt,  bann  burd)  bic  fyoeig» 
rößren  BC,BC  in  bie  Kanäle  C,  C unb  non  ba  burd)  eine  9?eil)c  non  Seiten- 
canälen wie  CD,  CD  in  bett  genemunt  DD  geleitet.  Der  Dampifcffel  K 
wirb  an  feiner  unteren  .frälfte  non  bem  ®d)tgafc  umfpiett,  beffen  leibten, 
nung  einer  auf  bent  SRoft  FF  au«gebreitete  bUnne  Äol)lenfd)id)t  unterhält. 

Die  Reffet  jur  Venufcung  ber  Vubbclofenflamme  befielen  geroübniid)  in 
einer  nerticaien  9iöf)re,  an  bereu  Umfang  bie  ©a«ßantme  außen  cmporfleigt; 
and)  toerwenbet  man  baju  juweilen  Ijorijontate  9iöl)renle|fel  ätjulief)  toie  bei 
ben  ßocomobilen. 

5-  420  Essen.  Der  jum  Verbrennen  nötige  9uftwcd)fel  wirb  oorjiiglid)  buttf) 
ben  Sdjornßein  ober  bie  ßffc  ßerbeigeflifjrt , e«  ifi  baßer  aurf)  biefer  ein 
wichtiger  Veßanbtßcil  einer  gcnerung8antagc.  Vorjilglid)  fommt  c$  bei 
einer  fotdjen  Einlage  barauf  an,  ber  ßffe  bic  ßiitrcidjenbe  £ößc  unb  Seite 
ju  geben,  unb  für  fie  ein  jwedmaßige«  Material  aubjuwätjlen.  4?ann  man 
bie  Sffen  nicf)t  ^inreirfjenb  Ijocf)  machen,  fo  muß  man  ben  nötfjigen  üuftjug 
burd)  befonbere  Sßiittel  ober  Hßafdjtncn  ßctBorbringcn.  3?ei  Dampfmagen 
lägt  man  in  biefer  Sbftdjt  ben  Berßraucßten  Dampf  burd)  bie  6ffe  au^frrö- 
men;  in  anberen  Säßen  wenbet  man  aud)  9uft*  ober  2Bettermafd|inen 
an,  weldje  bie  9uft  entweber  unter  ben  9?oß  btafen  ober  an«  ben  Seuercanä 
ten  ßerau«faugen. 

2Kan  ftetlt  bie  Crffen  au«  Steinen  ober  au«  Wetat!  tjcv , unb  Berrocnbet 
ju  benfelben  im  erften  Soße  Borgilglid)  3<f9et»  »m  jweiten  aber  GEifenblcd). 
Die  äußere  Sorm  ber  Sffen  au«  3'egeln  ober  anberen  Steinen  iß  geroöftn 
lid)  eine  Bier*  ober  ad)tfeitige  Ißgramibe,  feltencr,  bagegen  bie  einer  Vledjeffe, 
ßet«  ein  abgefilrjter  ftegel. 

9Jtan  giebt  ben  ©jfen  geroöfjnlid)  eine  äußere  Vöfdjuttg  Bon  0,015  bi« 
0,025  pr.  1 3uß£>öße;  ferner  erhalten  bie  Sffcmnauern  oben  bie  gewößnlitße 
3iegetbreite  Bon  6 3oß  unb  unten  bie  jwei*  bi«  breifadje  3iege(breite  jur  Dicfe. 

333a«  bie  fpöße  unb  Seite  ber  Sdjornfteine  anlangt,  fo  bängt  bie  eine 
Dimenfion  Bon  ber  anberen  ab;  je  fjößer  eine  @ffe  iß,  befto  meßr  giebt  bie« 
felbe  aud)  3ug,  beßo  Heiner  braueßt  alfo  jur  Abführung  einer  beßimmten 
SRaudjmenge  ißre  Seite  ju  fein.  Slußcrbcm  ßängen  aber  aud)  biefc  Dimer 
ßcnen  nod)  Bon  ber  Demperatur  be«  in  ben  Scßornftein  tretenben  9iaud)ee 
ab,  unb  e«  mäßen  biefe  bei  gleichem  9?aud)quantum  um  fo  größer  fein,  je 
niebriger  bic  Demperatur  be«  9taucßc«  ober  ber  abjufüljreubett  Seuerluß  iß. 
$iernad)  erforbert  alfo  eine  gute  Särmcbenußung  ßoßc  unb  weite  Gifen. 
Die  getoößnlicße  Sffenßöße  iß  60  bi«  120  Suß;  feiten  ßnbet  man  ße  nur 
40  Suß  unb  niebriger.  9?ur  au«naßm«weife  werben  Gffen  Bon  300  bi« 
400  Suß  £)ößc  au«gcfüßrt.  <5«  iß  eine  praltifdje  bW eget , bem  Stßomßeitie 
benfelben  Ouerfdjnitt  ju  geben,  wie  ben  Scuercanälen.  3m  folgeuben  '?a> 
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ragrapbcn  wirb  jcbotf)  jur  9lu«mittelung  ber  Gffenweite  eine  bcjonbcre  Sieget 
gefunben  werben. 

Cr«  ifi  fcfjr  nöttjig,  bie  Scfjornfteiiie  auf  einen  foliben  @runb  ju  fegen, 
weit  ba«  geringfte  Siadiqeben  beffetben  eine  93efd)äbigmtg  ober  gar  ba«  3“‘ 
fanimeujiürjen  be«  Sdjornfiein«  jur  gofgc  bat. 

Xie  äußere  9ln|id)t  unb  ber  2>urd)fcf)nitt  einer  arfjtccfigeu  Gffe  au«  3>c’ 
geln  ift  in  gig.  644  unb  645,  unb  bie  äußere  $tnfid)t  einer  SBter^cffe  in 
gig.  646  abqcbilbet.  23ei  beu  elften  Wbbilbungen  ift  A ba«  gunbament, 
gifl.  644.  gig.  645.  gig.  646. 
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B bit  ßinmünbung  be«  geuercaitale«  ober  gudjfe« , C bei  gufrifentc  §ut 
bev  Sffe  unb  D eine  nad)  bet  3ug  » unb  3ieinigung«öffnung  f tlljunbe  Treppt. 
Xamit  fid)  ber  Diaud)  beim  Eintritte  in  bie  ßffe  niefjt  ftoge,  ifi  bie  obere 
$ante  jtoift^en  ber  ßffe  unb  bent  f^uc^fe  abjuntnben. 

93ei  ber  Slbbilbung  gig.  646  ifi  A ba«  auf  feftent  @runbe  ftc^enbe , auf 
Riegeln  aufgefüfjrte  gunbament,  ftnb  ferner  I),  D ?lnferfd)rauben,  meld)e  ben 
gug  beb  ©djornftein«  mittel«  einer  glatte  EE  feft  mit  bent  gunbamente 
t'crbinben,  fowie  E eine  unter  beni  Sffctifopf  F angebrachte  Diode,  über  bie 
eine  Äette  »eggest,  an  ber  ein  Arbeiter  beim  Dieinigen  unb  Hnfhcidjen  beb 
©djornftein«  hinauf  getmrnben  werben  fann.  9fod)  ficfjt  man  bei  B bie  Sin« 
münbung  be«  gud)fe«  unb  bei  II  bie  9lu«put}öffnung.  Um  ben  Umjhnj 
einer  folgen  Grffe  burd)  ben  ©türm  ju  bcrljiubcrn,  werben  nidjt  feiten  uod) 
Xräl)te  ober  Xrafjtfettcn  Don  ber  Grffe  in  fdjrägcv  Diidjtung  Ijerab  nad)  bem 
ßrbboben  gejogen  unb  barin  oeraufert. 

iÄninerfung.  Tie  berühmte  456y2  engt,  gup  bebe  Qjft  »u  St.  fHcUct 
bei  ®(a«go»  bat  felgenbe  Timenjicntn.  (S.  'üerbanbl.  be«  'l!rcup.  @tn?erbtr«-- 
ein«,  1845.) 


Ta«  gunbament  biefet  (Sffe  ifi  20  gufs  tief  unb  Rat  50  gujj  Xuvdmicfffr. 


§.  421  Theorie  des  Essenzugs. 

gig.  647. 


Xic  Xj)eoric  ber  ^Bewegung  be«  Diaudje? 
in  ben  ©djornfteinen  lägt  ftd)  nad)  ben  int 
erften  Sanbe  entwidelten  Diegeln  ber  §t)> 
brautif  leidjt  aufftcücn,  um  fo  tneljr,  ba 
wir  wegen  ber  unbebeutenben  Xifferenj  3100 
fdjett  ber  ©pannung  ber  Suft  im  ©djoni« 
fteine  unb  ber  ber  äugeren  8uft  bie  Siegeln 
be«  3lu«fluffc«  be«  2Baffer«  hier  aitwenben 
fönnen.  Oft  y bie  Xidjtigfeit  ber  äugeren 
8uft  unb  h bie  fenfied)tc  £öl)e  AD  ein« 
©djornfteine«  ABC,  gig.  647,  fammt 
8uftjufttljrung«canal,  fo  lägt  ftd)  ber  Heber« 
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j bcS  Trude«  auf  bie  Cinmiinbung  A über  bem  auf  bie  9lu«miin* 
l C fegen: 

2 = hy. 

>iefent  Ueberfcfjuffe  wirft  aber  berTrud  qt  btr  warmen  8uft*  ober  Siaud). 

entgegen;  bejetdjnen  wir  bafjer  bie  Tidjtigfeit  biefer  Säule  burd)  yM 
galten  wir  bcn  bie  2lu«flußgcfd)minbigfeit  v beä  Sioudje«  erjeugenben 

cf: 

Q — Qi  = hy  — hyi  = h(y  — y,), 
c6  lägt  firf)  bager  oljne  99erüdjtd)tigung  ber  Diebenljinberniffc  fegen: 
v1  ,,  \ v \/zgh  (y  — yi) 

- v~ny'  = h(y  — yO  obcr  v = V - « — ~ 

(f.  9?anb  I,  §.  399). 

ft  nun  nod)  t bie  mittlere  äußere  unb  t,  bie  mittlere  innere  Temperatur 
bie  be«  Siaucfje«,  fo  gat  man  nadj  93anb  I,  §.  393: 


C: 


0,00567i> 

y ~ 1 + 0,00367 . t y*  — 


0,00567  pi 
1 + 0,00367  . t,  ’ 


y 1 + 0,00367  t,  p 

y,  ~~  1 + 0,00367  t ' p,  5 

ba  bie  'ßreffungen  p unb  p,  ber  äußeren  unb  inneren  Cuft  nid)t  feljr 
ijicbeit  »on  einanber  fein  lönnen,  wegen  ber  mäßigen  @cfd)winbigfeit 
Siaudje«,  onnäijernb: 

y 1 4-  0,00367  t, 

y\  1 + 0,00367  t ’ 

bnfycr  bie  SRaudjgcfd)minbigfcit  beim  Austritte  au«  ber  Sffe: 


1 + 0,00367  t 
1 + 0,00367  t 


i 


0,00367  (t,  — t) 
1 + 0,00367  t 


• 2 gh, 


ir  aud)  anniifjernb 


= V 0, 00367  (t,  — t).  2 yh  — 0,479  !/(#,  — t)  h guß 


}t  werben  fann. 

)icfe  ©cfdjwinbigleit  wirb  aHcrbing«  burd)  bie  'Jtcbenfjinberniffe,  recldje 
Verengungen  im  geuerßerbe  unb  bie  Sfeibuitg  im  Sdjornfteine  it.  f.  w. 
cifiiljrcn,  bebeutenb  ^crabgejogen.  Tie  entfprerf)cnben  Serlufte  fmb  Ubri» 
i gong  nadj  ben  befannten  Siegeln  ber  .Pißbraulif  311  bcrcdjneti.  Sin«  ber 
e h unb  Seite  rf  be«  Sdjovnfteinc«  ergiebt  firf)  nnd)  Sanb  I,  §.  466, 
X ruef [jöfjcnuetlitft  in  golge  ber  Sicibung  burd)  bie  gormet 


£'  *2g  ' 


2bwol)l  und)  Obigem  £ = 0,024  311  nehmen  ift,  fo  möchte  bod)  ber 
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©icfictgeit  wegen  nad)  btrt  SPcobarfjtnngcn  ©eclet’S  für  bic  mit  Stufj  iibeo 
jogencn  ©djornfteine  £ = 0,025  . 1,962  = 0,049  ober  einfacher  0,05 
ju  fegen  fein.  Tic  übrigen  Trudf)bf)cnbcrlufte,  n>cl<f)e  au«  ber  Reibung  ba 
geuerluft  in  ben  3ügen,  beut  Turd)gaug  berfelben  burdj  bic  ©palten  b« 
9tofte«  imb  ba«  aufgefdjüttete  ©rennmaterial  IjetPorgegt,  unb  nod)  butd)  an- 
bere  ©ewcgung«l)inbcrniffe  PergrBfjert  wirb,  taffen  ftd)  natf)  ©eclet  bunt) 
ben  Siberftanb«cocfficientcn  £i  = 30  aubbrüefen,  bager  folgt 

f,  = °'00367  «•  - ')  4 - °'05  f • f,  - 30 ■ f,  ■ 

ober 

~ ( 30  4 0,05  = 0,00367  (<,  — t)  h. 

©erüdfidjtigt  man  enbüd)  nod),  bafj  bie  f)ntb  Perbrannte  Suft,  nie  fte  in 
ben  Sdjornfteincn  oorfommt,  ungefähr  l,044mal  fo  bidjt  ift,  al«  frifd)e?uft, 
fo  ntufj  man  fegen: 


= 1/ 


0,00367  <<,  — t).2gh 


1,044(30  + 0,05 

= o,ii 


30  et  4-  0,057t 


tM 


0,0595 


(7i  — t).2flk 
30  4-  0,05 


§.  422  Dimensionen  der  Essen.  3Jiit  .£ülfe  ber  im  ©orflefjenbcn  ent« 
widclten  gonnel  ift  e«  nun  leicht,  ben  Cuerfdjnitt  S unb  bie  Timcnfto- 
nen  einer  @ffe  ju  ftnben,  burd)  welche  ein  beftimmte«  f uft > ober  tRandp 
quantunt  Q pr.  Secunbe  abgefügrt  wirb. 

2«  ift  

« = S,  = 0,47  S V 3o'<i  + 0,05  h “W’ 
unb  bafjer  ber  gefugte  Ouerfdjnitt  be«  8d)ornjtrine« : 


S = 


Q 


2,13  Q 


V- 

y (<. 


d -f  0,05  h 


t)hd 


Ouabratfujj. 


{für  eine  (Sffe  mit  freiSförmigem  Ouerfc^nitte  ift  ferner 


S = 


7t d1 
1"’ 


baljer : 

d*  = 2,13-  i Q 

7t 

unb  bic  gefugte  mittlere  Seite  ber  2ffc: 


VJ 


30  fi  4-  0,05  h 
(t,  -t)h  ' 
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d — 1,49 


'30  d + 0,05  h 


Qi  guß. 


' Y (t,  — t)h  x u D' 

gilr  eine  (5ffe  mit  quabratifdjem  Ouerfdjnitte  ift  bagegen  S = b3,  unb 
baßer  bie  SBcite  ober  Seitenlänge  bcrfclbcn : 

©egt  man  annäßernb  h = 100  d,  fo  erßält  man 
v = 0,08  V(t,  — t)h  guß  = 0,045  V(t,  — t)h  SWeter,  unb 


s Q _ 12,5  Q 


v V(t,  - t)  h 

4tVQ 

d = — - y v , ober  b = 


Ouabratfuß,  monad)  fidj 


4 VQ  . , 3,54  VO  ^ „ . . 

— — , ober  b = _ (juß  ergtebt. 

f(<.  -0  h V(t,-t)h 


®a«  Üiaucfjqiiantum  Q = Sv  = 0,08  S V(l|  — t)hd  auf  bie  äußere 
Temperatur  t rebucirt,  fällt 

Qi  = ^ d/)  Sv,  annäßernb  ba  tt  »iel  größer  al«  t ift, 

«■  = rTk=0  08syir^=0'08SVaT^S 

Unb  if*  mit  (i~f  W67  <,)»  ein  ®?ayinU,m' 

?eid)t  finbet  man  bie  cntfpred)cnbe  3)ebingung«glcid)ung 
1 + 0,00367 1\  = 2.0,00367t,,  luonacf)  0,00367t,  = 1,  unb  bie 
erforberlidje  Temperatur  bc«  in  ben  Scßornflein  tretenben  Sh'aucße«: 

<i  = = 273  @rab  folgt. 

0,00367  J 

Stimmt  man  annäßernb  t,  — t = 270°  an,  fo  läßt  fteß  fegen: 
v — 1,32  Vh  guß  unb 


S=  - 7 — ^ Ouabratfuß. 

V h 

Tsa«  burd)  ben  Sdjornftein  abjuflißrcnbc  £uftquantum  Q läßt  fid)  aber 
and)  au«  ber  $)cijfläd)c  F,  fotoie  au«  bem  Gkroicßtc  K ber  öerbraudjten 
Srennftoffmenge  leiößt  berechnen  (f.  §.  400). 

Oft  K ba«  fllinblid)  oerbranntc  ftoßlenftoffquantum  unb  nimmt  man 
an,  baß  jebe«  ^$funb  Äoßlenfloff  600  ©ubiffuß  burd)  ben  ©dßornflein  abju* 
fiißrenbe  fuft  giebt,  fegt  alfo: 

_ 600#  _ K 
* ~~  60 . 60  ~ 6 ’ 
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S = 0,128  -j=r  Ouabratfnf?, 

V h 

h = 0,0164  (~g\  ftufj. 


K 


gilt  ^ = 75  mürbe  l)iernad)  bie  $öljc  bet  Gife: 
o 

A = 0,0164 . (75)s  = 92,2  aubfaüen. 

Die  gewöhnliche  Gffenljöhe  ift  in  bet  2f)Qt  60  bis  120  ftujj. 
iffemt  man  uon  ber  ju  forbetnben  (Stabilität  au(*gct)t,  lann  man  bie 
läffige  Gj]enl)öf)c  wie  folgt  fmben. 

3fl  bie  @efd)roinbig!eit  bcS  gegen  bie  Gffe  ftojjenben  2£inbe$  = c,  fmsic 
y bie  Didjtigfeit  beffclben,  ferner  h bie  |>öf)e  unb  6 bie  mittlere  ändere  Streite 
ber  Gffe,  fo  lägt  fid)  bie  Stärfe  bcö  Ußinbfiofjefl  gegen  biefelbc 

P = 3 bhy  (f.  §.  344), 

unb  ebenfo  baö  SDloment  biefer  Äraft  in  §inftd)t  auf  eine  Äante  am  Safe* 
ber  Gffe 


Ph 


= 3r, 


bh * 


fe^tn. 

Oft  ferner  c bie  mittlere  Diele  ber  Gffenmänbe  unb  y(  bie  Didjtigteit  bn 
Gffenmaucr,  fo  hat  man  ba«  @cwid)t  ber  Gffe : 

G = 4 (b  — c)  chy, , 
fowie  baS  SKoment  berfelben: 

Gb  _ 4 (b-e)  ehbyy  _ o (,  _ 1\  ,hh,yti 

2 2 V b/ 

unb  fefct  man  beibc  URomentc  einanber  gleich,  fo  erhält  man  folgcnbe  ©lei5 
^ung: 

3fghrv=z2{1~  {)eU'Y" 

fo  baf?  nun  ba«  Verhältnis  ber  Gffenhöhe  jur  mittleren  äußeren  Gffcnbreite 

i- =*/.•(> 

Diefc  gormel  gilt  nur  für  eine  Gffe  mit  quabratifcf)em  Ouerfchnitte;  ffir 

h 

eine  folc^e  mit  heisförmigem  Ouerfchnitte  lann  man  — um  bie  §älfte  gröfu 
machen,  alfo: 
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!l  = 2(1  _lY_9±.y± 

b \ bj  c»  y 

jefccn,  unb  für  eine  adjterfige  (Sffc  i|t  ein  3)iitteliuerti),  alfo 

* 5/  e\2 9e  Y\ 

b ri  V1  b)  c»  ‘ y 

onjnne^men. 


Veifpiel  1.  SOetdje  Seite  feil  man  einer  CSffe  geben,  bie  bei  10()  gup 
.»So be  ben  üRaud)  eine«  geuerberbe«  ab gufüljren  bat,  auf  bem  ftünbliib  120  Vfunb 
Steinfobten  »erbrannt  »erben?  Stad?  bem  grüljeren  tonnen  wir  annebmen,  bap 
au«  ber  Verbrennung  »on  120  Vf  unb  Steinfcblen  bei  300°  mittlerer  Sürmc  in 
bem  Sdwrnfieine,  120.584  = 70080  (iubiffup  warme  8uft  bf reorgeljen , fo  bap 
in  ber  «ecunbe  ba«  Duantum 


_ 70080 
^ — 60 . 60 


1 9 '/a  Subiffup 


ab^ufübren  bleibt.  Slcbmen  wir  nun  nodj  t,  — t = 300  — 10  = 290  an 
unb  führen  wir  h = 100  gup  ein , fe  erbalten  wir  ben  erforberlidjcn  inneren 
(iffenburebmeffer 


•tuenudi  unter  ber  Surjel  annübernb,  d = 1,25  angenommen,  folgt  genauer: 
d = 0,627  i//42,5  = 1,33  gup, 


unb  biefen  Söertb  no<b  einmal  reibt«  eingefe&t,  ergiebt  jtib  tio<b  ftbiefer 
d = 0,627  tyüfi  = 1,34  gup. 


Sollte  man  ben  Sdjornflein  nur  40  gup  l)«b  machen,  fo  würbe  man  biefe 
Seite  

= 1,49^ 30  d ' 40  (19,5)»  = 0,753^30  d + 2 = 1,67  gup 

maiben  müpen. 

Veifpiel  2.  Stimmt  man  bie  gröple  3ßinbgef<b»inbigfeit  c = 100  gup 
an,  fefct  ferner  y — 0,0766  unb  yx  — 61,75. 1,6  = 98,8  Vfunb,  fo  erbült  man 
für  eine  »ierfeitige  (ine,  welche  bem  ÜBinbflop  bei  biefer  ffiinbgefcbminbigfeit  wiber* 
peben  foll: 

n .y,  e 98.8 

6 — ' V1  b ) 0,016 . 10000  " 0,0766  — 13,2 

= 1O'70  - T )e- 

gübrt  man  noib  e = 1 gup  unb  ^ = y4  gup  ein,  fo  erbült  man 
A = s/4 . 10,7  = 8. 

Um  einem  Orfan  mit  100  gup  ©efdjwinbigfeit  wiberfleben  ju  tonnen,  müpte 
alfo  bi«  mittlere  aupere  (Sifenbreite  % ber  tSffen^öbe  fein.  Sä  re  bie  (Sffe  runb, 

fo  tonnte  A = 12,  alfo  ben  mittleren  üuperen  Qüenburfbmeffer  y14  ber  Sffcn' 


Digitized  by  Google 


942  Reiter  ?(bfcbnitt.  Tritte«  ©apitel.  |§.  423. 

pope  betragen.  8«  ifl  piernaep  ju  ermeffen,  bap  manche  freijiepetibe  öjfe  einem 
Orfatt  »on  100  gup  ©efepminbigfeit  nicht  miberftepen  Fanit. 

9Iiimerfung.  91  u«  btt  gormcl 
d = 1,49 

ifl,  ba  mit  h auch  l Wich  ft , Icicfit  ui  erfepen,  bap  bic  Söeite  btr  Gjfe  um  io 
Heiner  auofaltcn  fann,  je  hoher  bie  CSfTc  ijl,  unb  bap,  umgefeprt,  eint  (Sffe  um  je 
weiter  gemacht  werten  mup,  je  Heiner  bie  .jjobe  btrfclben  ift. 

Streng  genommen  ijl  btn  Srincibien  ber  .Jwbraulif  jufotge  (fiel)«  Sb.  I, 
§.  425)  in  ber  Jormel 

Q = 0,47  S 1 ^ cl  für  ba«  tHaucpguantum  Q,  jlatt  S nicht  bet 

v V 30  d -f  0,05  h ^ x 

mittlere,  fonbern  ber  Cuerfcpnitt  ber  ©nenmünbung  einjufüprett,  unb  hiernach 
leidet  ju  trmtjfen,  bap  untet  übrigen«  gleichen  Serpältninen  eine  naip  oben  ja 
allmülig  weiter  werbtnbe  Snc  mept  (Rauch  abführt  al«  eine  ©ne  t>on  gleichem  ober 
nach  oben  ju  allmätig  abnepmenbem  Cuerfcpnitt. 


(§.  423)  Wirkungsgrad  der  Dampfkessel.  PJadj  ben  Vcobad)tungen  Don 
Sßedet  läßt  fief)  bic  mittlere  Temperatur  i,  in  ber  ©ffe  für  Tamffejfet 
= 300°  fcjjen.  Tie  Temperatur  t-2  hingegen,  meldje  bic  Puft  im  Sreira- 
perbe  bei  ber  Verbrennung  annimrat,  lägt  fid)  au«  ber  SBärmcmenge  ir. 
metdje  ein  fßfunb  Vrennjloff  erjeugt,  unb  au«  ber  Puftmenge  V CEubiffug, 
meldjc  bic  Verbrennung  erforbert,  teidjt  bercd)ncn,  wenn  man  bie  SBärinc- 
capacität  ber  Puft  w = ’/4  öon  ber  be«  SBaffcr«  unb  ba«  ©eroidjt  eine« 
©ubiffufje«  berfetben,  y — 0,080  Vfunb  annimmt;  e«  ijl  nämlidj; 

W = « Vy  (<ä  - t0)  = V«  • 0,080  F(/s  - g, 
unb  bapev : 

4 W W 

's  = Ö^BÖT  + fo  - 50  T 4-  <o; 

wobei  t0  bie  Temperatur  ber  jutretenben  Pitft  bejeidjnet. 

©nblid)  folgt  piernad)  ber  SBärmeorrluft,  fjerbcigcfttfjrt  bnrd)  ba«  (fort 
getjen  ber  SBärinc  in  ber  ©ffe: 

Wi  = ~ y W. 

h — «o 

Pfeljmen  mir  für  TFben  mittleren  SBcrtlj  6000  ©al.,  für  F=225  Subi! 
fufj  nnb  für  <o  = 0 @rab  an,  fo  befommen  wir  bie  SBännc  im  Vrcnnperbe: 


U 


50.6000 
225  — 


unb  ben  SBärntetierlufl  burd)  ben  Sbjng  in  ber  ©ffe: 


300  300.6000 

1333  H — 1333 


1350  ©atorien, 
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ober  ungefähr  ein  Viertel  bcr  ganjen,  an8  bent  3?rennfioffe  entroibfelten 
©arme. 

Unter  bet  8orau8fcfcung , bafj  ba8  auf  bie  Xampferjcußuitg  eerwenbete 
©ärmequantum  proportional  bcr  Xemperaturbiffercnj  fei  (f.  §.  368),  fönnen 
roir  and)  bie  Xemperatur  t,  ber  ßrroärmungGluft  beim  Gintritte  in  ben 
Sdjornftein  wie  folgt  ermitteln. 

Oft  z bie  Xemperatur  an  irgenb  einer  Stelle  beö  3u8*e»  I'  bie  ©röjjc 
ber  §eijflä(f)c,  bi«  ju  biefer  Stelle  gerechnet,  unb  x ba«  ©ärmequantum, 
roeldjc«  pro  Quabratfufj  £>cijfläd)c  bei  einem  ©rab  ©ärmebifferenj  in  ber 
Seeunbe  auf  ba«  ©affer  im  jfeffel  übergeljt,  fo  folgt  ba«  bent  glädjenelement 
(IT  unb  bcr  Xcmpcraturbiffcrenj  z — t entfpredjenbe  ©ärmequantum: 
x{z  — t)dY=  — ca  Vydz, 
unb  e«  ift  Ijietnatf) 

r = - 2Ö  fJL.  = _ ?Il _ o + o». 

x J z — t x 


gilt  Y = 0 ift  aber  z = ts,  unb  für  Y = F (bie  ganje  £>ei$flä<fje) 
z = tu  bafjer  folgt: 


F — 


co  Vy 


unb  bie  gefugte  Xemperatur  bet  $eijluft  beim  Gintritte  in  ben  Sdjornftein 


xr 


tl=t+(ft-t>e  u,r*. 

$iernadj  folgt  nun  bie  burcf)  ben  Sdjornftein  abgefliljrte  ©ärme: 

wt  = {l=-£  W = 1 Wt 

1 1 — *o  h — r0 

unb  folglid)  bcr  ©irfung«grab  beö  Xatnpffeffet«,  ober  ba«  8 erhält« 
nifj  ber  von  bemfelben  aufgenommenen  ©ärme  jur  ©efammtwärme : 


ober,  ba  l2  — t0  aud)  = 


W 

aVy 


ift, 


Se$t  man  — <0  = 1200  ein,  fo  fjat  man  einfad) 
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9focf)  ifl  gierin 


imb 


oy=  lU  .0,086  = 0,0215, 
x = 0,0007 , 

F GO^GO 

V 22  / 


ju  fegen,  mo  / bic  £>ci$fläd)e  Oejeidfnet,  mcldje  fiiinblid)  1 ißfunb  Xampf 
geben  fofl;  baßer  ßat  man: 

r,  = (l  - L^h)  (1  - c~h3f), 

1 V 1200  / 7 

j.  ».  für  < — <0  = 120°, 

r]  = 0,9(1  - <Tr,s/). 

2Bir  gaben  oben  (§.  404)  auf  einen  Ouabratfuß  £>eijfläd)e  fiiinblid) 
4 'fifunb  Tampf  gnccßitct;  baßer  ift  gier 
/ = V«  Ouabratfuß 
unb 

i?  = 0,9  (l  — c-133)  = 0,9. (1  — 0,2645)  = 0,66; 

madjen  mir  aber  bie  ^eijflädjc  nod)  ein  fD?at  fo  groß,  fegen  alfo  / = 1 f 
fo  fällt 

7j  = 0,9  (1  — e~2  00)  = 0,9. (1  — 0,093)  = 0,81 

au«,  unb  ntatgen  mir  bagegen  bie  $eijpdje  nur  ßalb  fo  groß  al«  erji, 
fegen  alfo  / = Ve»  fo  erhalten  mir : 

t]  = 0,9  (l  — c“0666)  = 0,9 . (1  — 0,514)  = 0,9.0,486  =0,44. 

2)?an  erftegt  ßierau«,  baß  e«  $ur  Grtjielung  einer  öortßeilßaften  Dampf- 
er jeugung  nötgig  ifl,  eine  große  ,'peijflädje  anjumenben. 

SBenit  man  bie  Temperatur  im  Dampffeffel  t = 140  (Srab  annimmt, 
fo  ift  im  erften  5aÜc  bie  Temperatur  ber  @rmärmung«luft  beim  ßintritt  in 
ben  Scgornftein: 

= 140  + 1060.0,2645  = 140  -f-  280  = 420°, 
ferner  im  jmeiten: 

<,  = 140  + 1060.0,093  = 140  + 99  = 239«, 
bagegen  im  britten : 

<,  = 140  + 1060.0,514  = 140  + 545  = 685*. 
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Statürlicf)  fjabeit  biefe  Temperaturen  einen  grojjen  (Einflufj  auf  bie  nötigen 
Dtmenfionen  ber  ©d)Ornfieinc,  tutb  e«  iji  ijiernad^  leidet  ju  etmeffen,  bafj  e« 
jmettmägig  fein  fann,  bei  einer  fefjr  niebrigen  Temperatur  ber  abftrömenben 
linoärmung«luft  ben  erforbcrlicfjen  3'<9  berfelbett  burd)  einen  Ventilator  3U 
unterfiiipen  (f.  einen  bafjin  einfrfjlagenben  Slrtifel  Dom  $errn  ']3tof.  3eunC1' 
im  .Sioilingenieur“  99b.  4). 

Speiseapp arate.  3»  einem  Tampffeffel  gehören  notf)  befonbere  Slppa  §.  42  i 
rate  jum  ©peifen  be«  Reffet«  mit  SBaffer,  jur  Ableitung  be«  Tarn» 
pfe«,  jnnt  tReguliren  ber  Tampfeqeugung , jum  ©id)erflelfen  oor 
bem  3frfPr’n9en  ^ Äeffel«  u.  f.  re.;  Don  ihnen  reirb  nun  bie 
Siebe  fein. 

Ta«  ©peifen  eine«  Tampffeffel«  muff  fo  gleichförmig  reie  möglid) 
rot  ftd)  gefeit,  in  nicht  ju  großen  'Klengen  auf  einmal  unb  mit  möglid)ft 
reinem  unb  roarmem  SBaffer  erfolgen.  Slu«  lepterem  @runbe  reärmt  man 
ba«  SBaffer  burch  befonbere  int  (fudjfe  ober  Scf)orrtfteine  u.  f.  re.  angebradjte 
Röhren  an,  ober  mreenbet  fjicrjn  einen  Theil  b*«  ßonbcnfationöroafferS. 

SBirb  in  bem  Äeffet  Tampf  Don  niebvigem  Trucfe  erjeugt,  beffen  ©panmtng 
ben  Sltmofphärenbrud  nur  */*  bi«  '/6  iibertrifft,  fo  genügt  jur  (Einführung 
be«  SBaffer«  in  ben  Äeffel  ein  einfad;e«  IRofjr;  bei  einem  ßeffel  mit  Tämpfen 
Don  .fpodjbrucf  hingegen  mujj  ba«  ©peiferoaffer  burd)  eine  Vutrtpe  jugebrüdt 
roerben,  reeil  eine  blofje  ©peiferöljrc  31t  lang  au«faQen  mürbe. 

Ta«  ©peiferohr  (fran3-  le  tube  d’alimentation ; engl,  feetl  pipe) 
geht  oon  oben  burd)  ben  Äeffelraum  h'nbuvd)  unb  enbigt  etwa  */,  gufj 
über  bem  Äeffclboben,  inöglidjji  entfernt  Don  bem  eigentlichen  gtuerherbe. 

Um  ba«  ©peifen  mit  SBaffer  3U  reguliren,  b.  i.  um  immer  fo  Diel  SBaffer 
iusuleiteu,  al«  burch  Tampfbilbung  Derbvaud)t  wirb,  roenbet  man  gereöhnlid) 
einen  ©chroimmer  (frang.  flotteur;  engl,  float)  an,  ber  mit  bem  SBaffer» 
fpiegel  im  Äeffel  fteigt  unb  ftnft,  unb  babei  ben  3 u tritt  be«  SBaffer«  3um 
ßejfel  Devfperrt  ober  hcrfieOt. 

Tie  (Einrichtung  eine«  ©peifeapparate«  für  Tampffeffel  mit  Tämpfen  Don 
niebrigem  Trucfe  führt  ftig.  648  (a.  f.  ©.)  Dor  Slugen.  $ier  ift  A ber  SBaffer 
tef)älter,  welchem  ba«  SBaffer  31t geführt  mirb,  B C bie  etwa  8 tfttjf  lange 
©peiferöhre,  I)  ber  Tampf  unb  E ba«  SBaffer  im  Reffet,  foroie  V ber 
©d)roimmer  au«  ffalf»  ober  ©anbfteitt,  ber  etwa«  mehr  al«  sur  Jpälftc  in« 

Baffer  eintaudjt.  ferner  ift  ab  ein  um  c brehbarer  §ebel , an  welchem 
inerfeit«  ber  ©chroimmer  unb  anbererfeit«  ein  ®croid)t  G aufgehängt,  ju- 
jleich  aber  aud)  ein  fegelförmige«  Ventil  e befejligt  ift.  SBenn  nun  ber 
Bafferfpiegel  unb  mit  ihm  ber  ©djreimnter  fenft,  fo  reirb  ber  £>ebel  ab 
nittel«  be«  bei  / burch  f'ne  ©topfbüd)fe  gehenbeu  4?upferbral)te«  nF  nieber« 

*9  < i # b 0 d* ' « Vr brtnufr  M ftrdNinlt  U.  » 60 
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imb  folglid)  kt  d aufgcjogeii,  uub  fomit  e gehobelt , fo  bajj  nun  neue* 
SJaffcr  einlvrtru  tann;  wenn  hingegen  F mit  bem  SJaffer  fteigt,  fo  erholt 
gig.  048.  gig.  GW. 


G baS  Uebcrgewid)t,  eb  grfit  bn 
$cbcl  bei  d ttieber  unb  twfdjlitf! 
baljev  ben  Gintritt  brf  SBofifrt 
in  ben  fieffel  burd)  ba«  Skttile. 

Sei  ben  £od)brudinafd|infn  ift 
bic  6iitfül)iung  bi?  SpeifcroajitTr 
fdtwerer,  tucil  fid)  Ijier  eint  bt 
bentenbe  Tampffraft  bemfrftn 

entgegcnfeöt ; bedjalb  wirb  auds 
tjierju  eine  befonbere  ftompt, 
bie  fogenannte  <S  p eifepnmpc 
(franj.  pompe  d’alimentation ; engt,  feed  pump),  nötljiq.  Ta  fpütn  m 
einem  anbeven  Orte  bie  jumpen  befoitbevS  abgetjanbclt  roerben,  fo  genügt 
bic  Scmerfung,  bafj  bie  3Jorrid)tung  in  einer  einfachen  Trudpumpc  mit 
fDtöndjgfolben  befielt.  Tic  ©peiferötjre,  wcld)e  fjievbri  in  Ämwnbim! 

fommt,  ift  in  gig.  649  abgebiibet.  Sei  A wirb  ba8  SBaffcr  burd)  btt 

Sumpe  jugcbrlicft , B ift  ein  Sentit,  burd)  wctdjeS  cä  tjinburdjgetjen  rauf, 

um  in  bie  cigenttidje  ©peiferötjre  CD  ju  gelangen,  mit  ber  glantfd)e  F.K 
fi&t  bie  iWöfjrc  auf  beut  Äcffel  auf.  Um  ben  £>ub  beö  Scntilcä  B ju  rtgu- 
tiren,  ift  in  bem  Tedet  C eine  ©tcQfdjraube  F angebradjt,  gegen  meid: 
ba«  Sentit  beim  Ceffnen  anfd)lägt 

Tie  ©pcifePorrid)tung  wirb  in  ber  Ütegct  nitf)t  burd)  bie  SÖtafdjitie,  fo» 
bern  burd)  ben  Jpeijer  regulirt,  ber  nad)  bent  ©tanbe  be«  ffiaffer*  in  bew 
Afeffel  eine  .'pafjnfteflung  pornimmt,  unb  baburd)  ben  3u,r*tl  W Saiitrt 
nad)  Scfinbcn  »afiärtt  ober  fd)iräd)t.  SWan  f>at  jwar  aud)  bei  ^tx^brud 
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mafdfinett  Scfftointmer  jum  Sdbftregutircn  be«s  SpeifertS  angcrocnbct,  ba  fic 
aber  ju  t>id  üiiffit^t  rrforbern  unb  ttjren  Dicnft  oft  oerfagcii,  fo  jicfyt  mail 
ba?  tNeguliren  mit  btr  £>anb  geiuöljutid)  t>or. 

Anmerfung.  (Bei  ben  £en  ftel’fdten  DampfTcifelu  wirb  ba«  Speifen 
be«  dfencl«  mit  'dßaifer  Curd)  einen  ©diroimmer  regul  irt.  Sie  gange  Anlage  eine« 
Kitten  .Reffet«  führt  Sig.  (150  oor  Augen.  AB  ifi  eine  G bi«  12  Jcll  weite 
unb  circa  10  bi«  20  Sufi  lange  Sieberofjre,  unb  neben  berfelben  liegen  nadi 


Sig.  G50. 


Sefinben  itodi  mehrere  Potlfoinmen  gleite  Sieberöt)ren.  Unten  bei  B tritt  bat) 
©peifewaffer  ein,  unb  C ifi  bie  h°rijontale  {Rohre,  worin  ber  fit  bei  D er» 
jeiigenbe  Dampf  gefammett  wirb.  Die  im  Seuerraume  fid)  bilbenbe  warme  8uft 
umgiebt  bei  i^rer  (Bewegung  butd)  ben  unter  24°  Steigung  fid»  nieberjiehenben 
(fanal  FF  bie  ©«berühren  bolljiänbig,  unb  gelangt  unten  bei  F in  ben  Sdjorn* 
fiein.  Der  {Rofl  F ifi  um  eine  fforigontal e Are  0 bretjhar  unb  wirb  ant  anberen 
(Snbe  Curd)  ben  oberen  Arm  eilte«  [leinen  SBinfelhebel«  K untcrfiüfct.  Seiner 
ifi  R eine  pon  ben  {Rohren,  weite  bat)  ©peifewaffer  ben  einzelnen  'Sieberoljren 
juführen.  3um  {Reguliren  biefe«  3uführen«  bient  nun  aber  ein  mit  ©led)  eim 
gefaßter  (Stein  S,  ber  auf  bem  in  einem  gufjcifernen  Wefäjje  I>  'eingefcbloffenen 
©peifewaffer  ftwimmt.  Damit  er  bie«  fann,  wirb  ein  um  c bretjbarcr  Doppel- 
fiebel  heil  angewenbet,  ber  mittel«  Drähte  auf  ber  einen  ©eite  ben  ©d)Wimmer  S 
unb  auf  ber  anberen  ba«  ©egengewitt  / trägt  unb  burd)  ben  Arm  ce  «.  f.  w. 
mit  bem  Säugventil  ber  Speifepumpe  in  Berbinbung  gefefct  ijt.  ÜBenn  e«  an 
äöajfer  in  ber  Speiferöhre  fehlt,  fo  ftufl  S unb  e«  wirb  mittel«  ce  ba«  ©aug- 
pentit  ber  ©peifepumpe  in  ben  Staub  gefcpt,  fein  Spiel  ju  verrichten ; wenn  aber 
SBaifer  im  lleberfUifi  vorhaitbcn  ifi  unb  S fieigt,  fo  hebt  ber  Arm  ce  ba«  Sang» 
oentil  in  bie  •fpühe,  unb  c«  ifi  babutdt  bie  plumpe  aufer  ©taub  gefept,  üüajfer  in 
ben  Jteffel  ju  brütfen.  Sollte  enblit  bie  Dampfentwirfelung  fepr  heftig  »or  fit 
gehen  unb  eine  grwiffe  (Mrenje  überftreiten , fo  würbe  ba«  Armenbe  d ben 

GO* 
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Slrm  dg  eine«  um  g brcl)baren  unf  mit  einem  ©egengemiebte  U wrfebrnen 
äßinftlbebel«  dgi  emporbeben , unb  babei  eine  Stange  il  aufpeben,  treibe 

«ig.  651. 


mittel«  eine«  lünglichcn  Wiebe«  ben  unteren  ?trm  Jbc«  Üßinfelbcbel«  l\  erfaftt; 
habet  mürbe  ber  obere  9trnt  biefe«  .fjebel«  unter  betn  äuf»erilen  Pnbe  be«  Oicitc« 
mcggleiten,  biefer  nun,  feiner  Stufte  beraubt,  nicberfallen  unb  ben  Örennftejf  in 
ben  Jlfcbcnfall  au«f(bütten,  unb  baburch  enblitfc  bie  (SJefaftr  einer  meiteren  lieber* 
biftung  ber  Sümpfe  beteiligt  fein.  '.Uach  e n i 4 e I «reinigt  ein  feiger  Samrf- 
erjeugung«apparat  viele  tßorjüge  in  frrfi ; bach  möge  fjier  nur  gdgenbe«  berrcr-- 
geboben  rcerben.  Ser  Apparat  bebarf  nur  einen  fleitten  .£>eijtlücbc  oon  4 C-ua- 
bratfuft  pr.  'JSferbefraft,  bie  Santpferjeugung  gebt  febr  f<bnelt  vor  fieft,  bie  9b-- 
martung  unb  tRcinigung  biefe«  .tteffel«  ift  leicht  ju  vollgiebeit  unb  bie  Sicherheit 
betfclbcn  ift  febr  graft,  jumal  ba  ftch  au«  bem  f leinen  güllung«quantum  Feine 
grafte  SRenge  überbiftter  Sümpfe  bitben  unb  bie  glücfte,  ma  bie  Ueberbiftung  ftart-- 
baben  Fann,  nur  Flein  ift.  Stuf  ber  aitberen  Seite  mirft  man  aber  auch  biefen 
üteffeln  rer,  baft  bei  iftrer  Fteinen  '-lOafter flüche  bie  Sümpfe  wiel  uimcrbamrftc« 
SDaffcr  mit  fertreiften. 

§.  425  Neuere  Speiseapparate.  3n  neueren  3e'ten  ftob  Pott  ber  ge« 
tt>öl)nluf)en  ©peifeapparate  mit  ©peifepumpen  oevfdjicbenc  felbfitfjätige  ©peife 
apparate  jur  'iluroenbung  gefommen.  Unter  anberen  ber  ©peifeapparat  Don 
2lulb,  foroic  ber  oou  3oIlp  unb  Dort  friere,  inftbefonbere  aber  ber  Qn- 
iedor  ober  ©peifeapparat  »on  @iffarb. 

®cr  felbfttljätige  Jh'egutator  jur  ifeffelfpcifting  oon  3ollp  (f.  Srtncn- 
gaub’ä  Genie  iudustriel,  Juli  1865,  aud)  Dingler’G  3ottrnal  33b.  178) 
befielt  in  ber  $>auptfad)e  in  einer  fleincn  'X'ampfmafcf)ine  ABC,  gig.  652, 
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beren  ©Riebet  S mittele  btr  fteübaren  Stangen  SL  an  ben  um  D brelj* 
baren  $ebel  DE  cinee  ©^wimmert  (f.  §.  427)  attgefdjlofteit  ift,  unb  beren 

Äolben  K mittele  ber  articu* 
lirten  ©tangen  KB  unb  II V 
bae  Ventil  V auffjebt  unb 
nieberläfjt.  Dae  Öewidjt  G 
äquilibirt  bcn  (in  bertlbbtlbung 
nicf)t  bargefleflteit)  Schwimmer 
im  Onttern  beö  Dampffcffele. 

Senn  beim  ©langet  an  Saf* 
fer  im  Reffet  ber  ©djwimmer 
nicbcrgebt,  fo  fteigt  bev  $ebel 
bcffelben  auf  ber  ©eite  bce  @e* 
mid)tce  G unb  ee  Ijebt  ber 
3lrm  DE  bcn  ©cf)iebcr  S 
mittele  ber  Stange  LS  ent* 
por.  SBei  ber  hierbei  eintre* 
tenben  oberen  ©tcHung  bce 
©fiebere  fann  ber  Dampf 
»on  C burd)  bie  Dantpffam; 
mer  Ijinburd)  unb  unter  bcn  ffolbcn  K ftrömeu,  weldjer  nun  fainrnt  bem 
Sintritteoentil  oom  Dampf bvud  emporgefjobeu  roirb.  hierbei  wirb  nun  bie 
Sotnmunication  jtoifdjcn  ber  bei  W angefdjlojfencn  ©peifepumpe  unb  ber 
bei  U nad)  bem  ßejfcl  fü^renben  ©peiferöl)re  tjergcftellt  unb  bent  ©peife- 
tuaffer  ber  3‘dritt  in  ben  ßcffcl  geflattet.  Oft  fpäter  bae  ©peiferoaffer  im 
ücbermaß  jngefloffcit  unb  ber  Schwimmer  auf  eine  geroiffc  .'pöf>e  geftiegen, 
fo  jicf)t  ber  nun  ftnfenbe  $ebelarnt  DE  ben  ©djicbcr  nticbcr  Ijcrab  unb  ber 
jept  über  ben  Kolben  K tretenbe  Dampf  fdjiebt  hierauf  benfelben  famrnt  bem 
33entil  V nieber,  wobei  ber  weitere  3uflnft  bee  ©peifewaffere  wieber  aufgc* 
hoben  wirb. 

Sin  anberer  felbfttljntigcr  ©peifeapparat  oon  23rierc,  bcfd)rieben  in 
2lrnteugaub’e  Genie  industriel,  1866,  fowie  in  Dingler’e  Ooumal, 

58b.  180. 

Der  Injeetor  oder  die  Giffard’scho  Speisepumpe.  Senn  §.  426 
man  aue  bem  Dampffeffel  AB,  5ig.  653  (a.  f.  ©.),  nidjt  bloß  burd)  bae 
Dampfrohr  A D,  fonbern  and)  bttrd)  ein  jweitee  Siofjr  EF  Dampf  abführt, 
fo  fantt  mau  burd)  beit  letzteren  bae  nötf)igc  ©peifewaffer  in  ben  fieffel 
briiden  laffett.  Se  ift  ^ierjtt  nur  itötl)ig,  bafj  ftdj  bae  9iof)r  EF  in  ein 
conifdjce  ©iunbftüd  ettbige,  baff  ferner  bie  ©peiferöhrc  F,B  mit  einem  in 
ber  SinmUttbuitg  nur  wenig  weiteren,  conifdj  bioergenten  Simnünbungeftüd 


#9-  652. 
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terfefjen  ift,  unb  bag  rnblid)  bcibe  ÜHunbftüde  unter  ©affet  unb  fo  gegen 
einanber  gegellt  tuet  ben,  bog  nur  ein  fdjmaler  Staunt  jwildien  ben  SRütt* 

bung«ebettett  übrig  bleibt.  6«  fließt 
bann  ber  auSftrömcnbc  .Dampf  mit  einet 
fo  grogen  ©efdjwinbigfeit  au«  F in  bie 
Siöfjre  F,  B,  wobei  er  nicf|t  allein  ba« 
ftd)  au«  bemfelben  bilbenbe  ©affer,  fon> 
bern  and)  ba«  Bon  ber  ?ltmofpf)ärc  burd) 
ben  ringförmigen  Spalt  yigebriidte  2?af 
fer  in  ben  Jfeffel  treibt. 

Oft  Qy  ba«  ©eroidjt  be«  burd)  ben 
3mifd)cnraum  jwifefjcn  F unb  F,  jtf 
ftröinenben  unb  in  Tampfform  buidi 
bie  9?öf)re  AB  abjufUgrenben  ©affep 
qnantum«,  fomie  Q,  y ba«  ©eroid)t  be« 
burd)  bie  9?öf)re  EF  au«  bem  fltffd 
abgufügteuben  Tampfquantum«,  unb  bqeidjnet  h bie  ben  Xrud  im  Tampi« 
leffel  meffenbe  fpöt)c  einer  ©afferfäule,  fo  lägt  fidj  ber  jur  ©infflfjrung  be« 
ßeffelwaffer«  nötige  21rbeit«aufmanb 

L = (Q  + Qi)hy  fefcen. 

Ännä^ernb  ift  ba«  flrbeit«termögen  be«  abflrömenben  Kampfe« : 


Ll  ~ Q'7‘  27  — Qir  pk  — 

roenn  u ba«  fpecififegeTampftolumen  unb  v bie  ©efdjwinbigfeit  be«  untci 
ber ®rudf)ölje h au«fliegenben  Tampfe«  bejeiegnet.  Sefct  man  nunIa=X> 
fo  folgt 

Qi  — Q + Q,  unb  boljer 


u 

wofür  Qx  — — gefegt  werben  fann. 

©egen  bei-  SIbfttglung  be«  Kampfe«  beim  ‘2u«flug  unb  ber  IBerilfjrung 


bcffelben  mit  bem  Speifewaffer  fällt  jebod)  Qx  fiel  Heiner  au«  al«  — . £at 

F 

bau  bei  W jufirömenbe  Spcifewaffcrquantum  Q bie  ©ärme  t unb  ba«  bti 
F i eintretenbe  ©efammtwafferquantum  Q -f-  bie  Temperatur  t j , f° 
lägt  fid),  inbem  man  ben  ©ärmeterluft  non  Qx  gteief)  bem  ©ärmegewinn 
ton  Q -f  Q,  unb  bie  latente  ©ärme  be«  guftrömenben  Tauipfe«  wenig* 
ften«  annäffemb  = 640  ©rab  annimmt, 

Qx  (640  - t ,)  =<?(/,-  0 fefen. 

$ieruad)  folgt 
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»-1  93on  beit  Dampferteugungbnpparaten. 


«■  = (m^d  «• 

S-  33.  bie  ^Temperatur  beb  jngeflif)rtcn  Speifemnfferb  l = 15°,  tmb 
& iwd)  btn  jtijhömenben  Dampf  angemärmten  unb  bivcct  und)  bem 
geleiteten  €peifrn>afferb,  /,  — 60  @rab,  fo  fällt  bnS  circulireubc 
»fquantnm 

«■  =vl>'«  = r, " 

Siä-  654. 
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Tic  weitere  ’ÄuSfWjntng  ber  Ttjcorie  bcS  OnjectorS  ift  ein  d'egenflanb 
bei  med|anifd|cn  ©ärmetljeoric. 

Tie  fpecicfle  dinridjtung  eines  foldjen  ©pcifeapparateS  liiert  ber  Turd)« 
fdjnitt  in  gig  654  (o.  Dor.  ©.)  Bor  Slugeu.  TaS  fRofjr  A ftefjt  mit  bem 
Tampfraume  bcS  Tampffeffels  in  SBerbinbung  unb  flifjrt  bei  geöffnetem 
.ftafpte  H ben  Tampf  burd)  eine  fDtcnge  Jöefjcr  in  bie  fRöljre  B C mit  bem 
conifdjen  SRunbftüde  C.  JefetereS  münbet  in  einer  als  donbenfator  bienen- 
ben  Kammer  DB  au«,  roeldje  burdj  baS  ©augroljr  F mit  bem  ©peife« 
mafferbafjln  communicirt  nnb  mit  einem  conoibifdjen  fDhinbftüd  E Berfeljen 
ift,  burd)  WctdjeS  nfrfjt  allein  baS  mittels  beS  auS  C auStretenben  Tampf- 
ftraf)lc8  bnrd)  bi  fWöfjve  F angefaugte,  fonbern  and)  baS  ©affer,  weites 
au«  ber  donbenfation  beS  TampfeS  fjcrtjorgefjt,  abftrömt.  diu  attbereS  nad) 
oben  geridteteS  coitifdieS  ÜRunbfttid  G fängt  ben  auS  E fommenben  ©affet« 
ftraljl  auf  unb  leitet  benfelben  in  bie  fRötjre  K,  weld)e  burd)  bie  fRölfrt  L 
mit  bem  ©affet  raunte  beS  Tampffeffels  communicirt.  d$  ift  tjiernad)  leidtt 
$u  ermeffen,  baff  auf  biefe  ©cife  ber  bei  C auöflrömenbe  Tampf  nad)  feiner 
donbenfation  auf  beut  ©ege  GKL  einen  ftetigen  ©afferftrom  in  benÄeffel 
leitet.  TaS  fRcgnliren  ber  Tampfmenge  erfolgt  burd)  eine  Surbef  M, 
roeldie  mittels  eines  in  einer  conifdjen  Spifce  anSlaufenben  Tornes  N in 
baS  SRunbftUcf  C ber  SRBIjre  B C beliebig  tief  f)itteingefd)oben  werben  lann, 
jowie  bas  IRegidiren  ber  ©peifewaffermenge,  bttrd)  eine  anbere  Kurbel  0, 
mittels  weldier  bie  fRöljre  BC  gehoben  unb  gefenft,  folglid)  and)  berSbftanb 
iljrer  SuSmilnbung  Bon  betn  Soben  ber  Äammer  DD  beliebig  Bergröffert 
unb  Berflcinert  werben  fann.  TaS  Uberfliiffige  ©pciferoaffer,  weldjeö  nitf|t 
in  baS  fDiunbftiid  G eintritt,  fammelt  ftd)  in  ber  Kammer  Ii  unb  fließt 
burd)  bie  fRöljrc  S ob. 

Ttnmerfung.  Ueber  ben  »on  Turf  »erbefferten  3njector  banbett  ©agg  tm 
(Swilingemeur  51t.  XI.  Ter  patentirte  3njectcr  ren  Sdjäffer  unb  Sutenfetg 
ift  betrieben  in  Tingler’«  3eurnal  ®b.  182. 

§.  427  Wasserstandszeiger.  Sei  jebettt  Tampffeffel  ntüffen  ferner  Üppmatt 
angcbrad)t  fein , weldje  unS  über  ben  ©taub  bcS  ©afferS  in  bemfelbrn  bie 
nötl)ige  SluSfunft  geben.  d§  ftnb  bicS  ©djmimnter,  fJJrobirl)äl)ne  unb 
© of  f er  jianb  Sr  Barett. 

Ter  ©d) wimmer  ober  baS  ©djwimmniBeau  (franj.  niveau  au  ilot- 
teurj  engl,  float  gauge)  befiel)!  auS  einem  boppelarmigeu  §ebel  ABC, 
3ig.  655,  an  wcldjcm  cinerfeitS  ein  eiferner  ober  fteinerncr  ©djwimmer  S, 
anbcrcrfeitS  aber  ein  OVwidjt  G ange^ängt  ift.  Tie  TrrijunqSare  C, 
Jig.  656,  ift  entweber  fettleibig  wie  bei  einem  ©agcbalfen,  ober  fte  toirb 
burd)  jwei  ©tafpfpipen  gebilbet,  weltfjc  AB  mittels  einer  eiugefepten  fRufj 
erfaffen.  T aS  Jager  D wirb  geroofjnlid)  auf  ben  ©peifeapparat  F auf« 
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1:27.]  3?en  bcn  Tamp)cr;cuguug«appavatcn. 

$t.  Um  beit  Stanb  bc«  Sdjroimmer«  genau  anjugeben,  iwtib  ein  3riger  Z 
teil  .fpcbcl  angeje^t,  ber  über  einer  fefien  Scala  E tjiuläuft.  Uebrigen« 
' l)t  man  noef)  au«  ber  gigur  in  A'X  ben  2i?af?crfpieget  unb  in  II  bic 
>pfblid)fe  fiir  ben  Äupfcrbrafjt,  woran  ber  Schwimmer  fjangt. 


w 


7ti\.  WC.  3uwei(en  öerbinbet  man  mit  bem  Sdjroimmer  eine 

2Barn*  ober  ©id)erl)eit«pfcifc  (fran$.  siflet.  ä 
vapeur;  engl,  steain  whistle),  burd)  bic  ber  T'ampf 
bläft,  wenn  ber  2Dafferfpiegcl  mit  bem  Sdpuiuimer  $u 
tief  gefüllten  ift. 

Die  ^robir=  ober  ©afferfiaub« IjSljne  (franj. 
linets  de  nivenu;  engl,  gauge  cocks)  geben  nur  bann  ben  2Bafferjtanb 
Tampffcffcl  mit  einiger  Sidjcvljcit  an,  wenn  bic  21'allungeu  bc«  ffiaffci« 
bcnifclbeu  nid)t  feljr  groß  finb,  um«  jebod)  nur  bei  grojjcn  Ueffeln  unb  bei 
)rigcm  Tampfbrude  eintritt.  l!on  bie|cit  f)at  man  beren  ftet«  jioei  (ju* 
len  fogar  brei),  ber  eine  münbet  etwa  2 3o(1  unter  unb  ber  anbeic  eben 
oicl  Uber  bem  mittleren  21'affcruiücau  ein;  fo  lange  bafjev  ber  2Baffcr» 
■gcl  jroifdjcn  biefen  SWünbungen  ftcfjt,  mirb  bei  ßröffnung  burd)  ben  einen 
»ffer  unb  burd)  beu  anberen  Tantpf  auSftrömen.  3Jlan  l)at  Ijorijontale 
) aud)  ocrticalc  2Baffer|‘tanb«l)äf)ne ; jene  mUnbcn  an  ber  Stirnfläche,  biefe 
r an  ber  Tede  bc«  Äeffcl«  au«.  gig.  657  (a.  f.  S.)  jeigt  in  A bie 
itenanfidjt  unb  in  B bic  öorbere  3lnftd)t  oon  ben  $äf)ncn  ber  crflcn 
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?lrt.  3n  gtg.  658  hingegen  finb  bic  jwei  »erticalen  '.ß?afferflanbbbühne  A 
unb  B mit  bem  nötigen  ^pljfdjlüffct  C abgebilbet.  ÜWan  erficht,  baff  B 
Uber  unb  A unter  beut  ®afferfpiegel  XX  einmliiibct. 

9im  fid)erften  erfennt  man  ben  S&afferftanb  an  einer  ffiafferftaub«« 
r ö t) r e (franj.  niveau  ii  tube  de  verre;  engl,  glass  gauge).  Tie  6in> 
ridjtung  eine«  foldjen  äBafferftnnbfyeiger«  ift  au«  gig.  659  ;u  erietjen. 
A ift  bie  ©taflröljre,  B unb  C finb  bie  metallenen  (5ommnnication$röbrm, 


Stig.  657. 


gig.  65t-:. 


S'iV  659. 


woooit  bie  untere  in  ben  SBaffer«  unb  bie  obere  in  ben  Tanipfrautn  ein- 
mltnbet.  F unb  G finb  jwei  burd)  eine  Stange  H oerbunbene  £>ebc(,  iw* 
burd)  bie  $äi)ne  in  33etoegung  gefegt  unb  bie  Gommunication  ber  ©lo* 
röhre  mit  bem  ffeffel  (jergefteüt  unb  aufgehoben  werben  fann;  enblid)  finb 
nod)  in  ber  SKöljre  EE,  weldje  bie  beiben  bei  L unb  M in  ben  $cffel  ein» 
niilnbenben  .fpafjnftiirfe  mit  cinanber  terbinbet,  bie  Slnfegfiiide  K für  brei 
fkobiroentilc  angcbrad)t. 

SBegcn  ber  3etbred)lid)feit  unb  wegen  be8  leiteten  SBerftopfen#  unb  Trübe« 
werbend  werben  bie  ißafferftanböröijrcn  uid)t  fo  oft  angewenbet,  al$  fie  tt 
in  anbercr  33egiel)iuug  oerbienen;  bagegen  empfiehlt  Sdjoll  in  feinem 
„gührer  bc£  SJfafdjiniften“  einen  Sßafferftanbojeiger,  oon.  bem  gig.  660 
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orijontalen,  fomie  Sig.  661  einen  »erticaten  Turd|f«f)nitt  unbftig.  662 
)cre  ?(nfid)t  bcffelben  norfteOt.  Ta«  @anjc  bilbet  einen  'ANeffmgfaften 

A B,  ber  non  unten,  mit  bent 
Sffiaffer*  unb  t>on  oben  mit 
bene  Tampfraume  im  Äeffet 
communicirt,  unb  nur  oon 
Dortt  burd)  jmei  bicfe  @la«* 
tafeln  G begrenjt  tturb. 

5lud)  bringt  man  in  ber 
neueren  3eit  ftatt  bei  @(a«* 
tafeln  6)(a«pri«men  jur 
‘Ämuenbung. 

nometer.  9ln  febem  ßeftel  iji  ferner  roenigften«  eine  ©orritf)tung  nü*  §.  42S 
>eld)e  bieTampffpannung  anjeigt,  um  oorjüglicf} barnacf) bie Neuerung 
ren  ju  lönncn.  Tiefe  ©orridjtungen  fmb  bie  Manometer  ober 
pf meffcr  (franj.  manometres ; engl,  steam  gauges)  unb  93c n tile. 
e flJianometer  ftnb  entweber  offene  (franj.  ii  air  libre ; engt,  with 
leg)  ober  terfdjloffene  Suftmanometer  (franj.  h air  comprime; 
with  compressed  air).  ®on  beiben  ift  fcfjon  in  ©anb  I,  §.  386 
194,  bie  Siebe  gemefen,  meSljalb  Ijier  nur  nod)  Grrgänjungen,  betreffenb 
•fonbere  Slntnenbung  bei  Tämpfen,  ju  mad)en  finb.  ©Jan  Bermenbet 
eftn  Onfirumenten  nidjt  gern  @la«r<Sl)ren,  meil  biefelbcn  fef)r  jerbrcrfj* 
lidj  fmb  unb  meil  fie  bei  ber  Tunlelffeit  be« 

Orte«,  loo  fie  geroöl)nlicf)  ftcfjcn,  lein  bequeme« 
(Stiemten  bc«  Ouerffilberjlanbe«  julaffen,  um  fo 
me^r,  ba  fie  burd)  Slbfäpe  au«  bem  Oucdfitber 
leidjt  trübe  rocrben.  Tagegen  bebient  man  ftd) 
gcmöfpilid)  eiferner  9iiSf)ren  unb  lägt  fid)  ben 
Ouerfftlberflanb  in  benfelbcn  burd)  ©djnjim* 
met  angeben. 

Tie  Turdjfd)nitt«jeid)nung  eine«  ®efäfj» 
manometer«  mit  ©d)tt>immer  giebt  gig.663. 

(S«  ift  AB  ba«  eifern  Quedfitbergefäg,  G bie 
Siöljre,  rooburd)  e«  mit  bem  Tampftcffcl  com* 
municirt,  DE  bie  eiferne  ©lanometerrbljre,  S 
ber  Sdjmimmer  unb  7 ber  3«9cr*  meldjer 
mit  bem  ©djtoimmer  burd)  eine  über  ber  i'eit* 
rolle  B liegenbe  ©d)nur  Derbunben  ift  unb  ben 
Ducdfilberflanb  in  ber  Siöfyre  DE  auf  einer 
©cala  anjeigt. 


äJäq.  063. 
R 


C 


. 660.  Jig.  661.  Sig.  662. 
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©in  $ebcrmanomcter  ift  in  gig. 664  ab= 
gebilbet.  AB  C ifl  bic  hcberförmige  5Röf)re, 
iucld)e  fi cf)  auf  bcv  einen  Seite  an  ba«  mit  SBaficr 
gefüllte  ©efäfj  A a anftfjlicßt,  auf  ber  anbeten 
Seite  in  bie  freie  ?uft  au«münbet,  übrigen«  aber 
bi«  a unb  b mit  Ouecffilber  gefüllt  ift.  Xer 
Dampf  wirb  burcf)  bie  SRö^re  DA  über  bae 
Saffcr  in  Aa  geführt,  unb  inbern  er  biefri 
nicberbrücft,  wirb  ba«  Ouecffilber  im  Sdjentd 
<i  B junt  Sinfen  itnb  ba«  im  Scfjenfel  B C 
jum  Steigen  .genötigt.  Der  Stanb  be«  lt?= 
teren  lägt  ftd)  aber  an  einer  Scala  mittel« 
eine«  3eiger«  Z beobachten,  ber  bur<h  eine, 
Uber  einet  fleinen  fRotle  B liegenben  feibeiun 
Schnur  mit  einem  fleinen  metallenen  Schmira 
met  in  ber  Ouedftlberfäulc  ocrbuiibcn  ifl 
©«  ift  hierbei  bic  ftraqe,  um  n>eld)e 
$öhe  x ficigt  ber  Ouecffilbevfpiegel  in  bem 
Sthenfel  B C ober  finft  ber  äußere  3ngrt  ^ 
roenn  ber  Dampf  mit  einer  gewiffeu  Sraft  p 
auf  ben  SBafferfpiegel  im  erften  Schenfel  nB 
brüeft?  ®ci  glcicfjcr  Si'cite  beiber  Schenfel 
finft  bie  Oberfläche  be«  Ouecffilber«  im  erften 
Schenfel  ebeufo  tiel  al«  bie  im  jro eiten  fteigt, 
e«  ift  folglich  ber  SNiöeauabflanb  jmifdjcn  beiben 
Oberflächen  = 2 x,  unb  ift  nun  ber  9?aro 
meterjtaub  = b,  fo  hnt  mau  ben  non  unten  nach 
oben  »irfenben  Drucf  ber  Ouecffilberfäule 
= 2 x -f-  b.  Der  ©egenbrud  ton  oben  nach 
unten  beftinimt  fi<h  aber  au«  ber  al«  conftant 
anjufehenbeu  $Bfje  h ber  ffiaffcrfciule  in  bem 
«eilen  ©efäfjc,  au«  ber  §Bfje  x ber  in  ben 
erften  Schenfel  eingebrungenen  SBafferfäule, 
bem  fpecififd)en  ©emidjte  e be«  Ouecffilber«  unb 
ber  Dampfprcffung  i>,  gemeffen  burdj  bie  $öbe 
einer  Ouedfilberfäufe: 

, b -f  x 
-P  + —r~, 

e«  ift  alfo  ju  feßen : 

2x  + b = P + 


li  x 
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gt  bo()or : 


x — 


t{p  — b)  h 


2t  — 1 

cf  c«  mit  p in  Sltmofpbärcn,  h unb  x aber  in  3°^el1  aus,  fo  ermatten 
noc^  £ = 13,6  ift, 

L 3,6 . 29  (p  — 1)  4-  h 


26,2 


= 15,09  (p  — 1)  + 0,0382  h 3ofl. 


nad)  folgt,  »enn  ntan  ben  Sftuttpuntt  0,0382  h Uber  ben  ^Junft  (6) 
l)re  B G fefct, 


= 1 

V 4 

V* 

7* 

2 

1 3 

4 Sltniofpbärcn, 

= 0 

3,77 

7,545 

11,32 

15,09 

30,18 

45,27  3oß. 

Süßung  bei?  3nfh:umenteS  mit  Ouedfilber  unb  baS  9?ad)gicßen  beS 
S erfolgt  burd)  bie  mittels  eines  StöpfelS  oerfdjließbare  Oeffnung  e 
pfe  beS  erftcu  Sdjcnfcls.  3)auiit  biefc  fjtüffigfeiten  in  bev  listigen 
itnt  eingegoffeu  werben,  öffnet  man  lnäljvcnb  beS  GingießenS  oon 
Iber  baö  fod)  a unb  uadjbcv,  roä^venb  beS  GingießenS  von  ÜB  aff  er, 
d)  d. 


ftmanometer.  SDaS  eben  bc()anbc(tc  SKanonicter  mit  Gd)»immer  §.  429 
torjiigtid)  bei  Sieberbrudfeffeln  augeroenbet,  »eil  hier  bie  SDiauometcr» 

.ietnltd)  für}  fein  faun ; jebod)  finbet  man  tS  aud)  bei  SWittelbrudJcffeln, 
Täntpfe  oon  3 bis  4 dtmofpbiiren  Spannung  erjeugt  »erben,  an» 

>et,  ba  b<£r  eine  9iöbrcntänge  oon  reidjtid)  2 . 29  = 58  bis  3 . 29 
Boß  anSreid)t.  giir  ^odjbrucfbämpfe  erhalten  aber  biefe  UJfano» 
eine  ju  große  'dnSbebnung,  unb  man  »enbet  bat) er  ftatt  berfelben  and) 
Onftrumentc  an. 

} tu  ftmanometer,  beffen  Übcorie  bereits  in  iöanb  I,  §.  394,  ab» 
eit  Worben  ift,  läßt  fid)  j»ar  jum  fluSmeffen  aller  üDampffpannungen 
djen,  allein  »egen  ber  Unfidjertjeit  feinet  Angaben,  in  gotge  ber  0$t) 
beS  OuedftlberS,  wirb  es  nidjt  feljr  ^änfig  an  fte^enben  ®ampf= 
neu  ange»cnbet.  Um  bei  ^öljcrcn  ®ampffpammngen  nid)t  ju  tleine 
berungen  in  bem  Ouedfilberftanbe  ju  erhalten,  Berbinbet  man  »oljl 
r 3J?anometcrröbre  B C,  ftig.  665  (a.  f.  S.),  ein  Dieferßoir  E,  anS  meldjem 
,nn  aße  ?uft  auSgetricbcn  »irb,  »enn  bie  Gpannung  eine  lj8l)tre  ift. 
j.  SB.  bei  3 2ltmofpf)ären  ©pannung  baS  Duedftlber  unmittelbar 
E,  fo  nimmt  eS  bei  6 Sltmofpfjären  bie  Sßiitte  M Bon  CE  ein,  nnb 
fen  fid)  an  einer  Gintbeilung  Bon  EM  aße  Spannungen  jroifdjeit 
6 2ltmofpl)ären  ablefen.  Ginem  äljnlie^en  3»ede  entfprid)t  aud)  baS 
bolifdjc  SOianomcter  oon  Delaoctje  (f.  ®ingter’S  Oonrnal, 

3),  baS  nad)  bem  Gnbc  ju  fid)  immer  meßr  unb  ntcbr  jufammen* 
unb  in  eine  ffugel  auflläuft,  unb  bie  Gigenfdjaft  bat,  baß  eS  gleiche 
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5*eränberungrn  in  ber  Tatitpffpannung  auef)  burd)  gleiche  Skränbernngtn  in 
bem  Ouetf filbcrftanbc  anjeigt. 

(Sine  complicivtc  Einrichtung  hoben  bie  fuftmanometer  von  $o(« 
montt  in  93re«lau  (f.  S5erf)anblungen  bc«  SJereiu«  jur  SefBtberung  brt 
©ctuerbefleifje«  in  fßreuffen,  3atjrgang  1849).  Tic  roefcntlid)e  Einrichtung 
joldjen  3nftruntente«  ift  au8  Big-  666  $u  erfehen;  c«  ift  hier  ABC  eine 
mit  bem  Tampffeffet  in  SJerbinbung  fteljenöc  ffupferröhre,  CflD  einöafin 
ftücf,  DEFO  ein  jroeimal  gebogene«  Äupferrofjr  unb  KL  eine  ftd)  nadb 


oben  etwa«  Derengembe  unb  in  ein  bimförmige«  Snbc 
auSlaufenbe  ®la«röf)rc.  Tie  eigentlich c BüDung  EFG 
biefeö  Onßrumente«  beftcljt  au«  ©piritu«,  aufjerbeut 
ift  aber  and)  nod)  eine  Büßung  B CD  »on  Söaffer 
Dor(]fliiben , meldje  ben  Tampfbrud  unmittelbar  auf« 
nimmt  unb  mittel«  ber  tfuftfäule  DE  auf  ben  ©pi« 
ritu«  fortpflanjt,  ber  roieber  bie  ?uft  in  ber  ÜJiano 

Big.  065.  B*9-  666. 


Big.  667. 
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■tevröljre  KL  jufammenbrUrft.  Der  Gpiritu«  wirb  bitrd)  eine  ju  »er» 
pfetube  Wiinbnng  S in  fold)er  Wenge  eingefttHt,  baß  er  burd)  ein  feine« 
ib  ebcnfaü«  fpäter  ju  Devflöpfetiibe«  i'ocf)  bei  M abjuflicjjen  anfängt. 

>eun  man  ben  Dampfbrud  fennen  lernen  will,  fo  öffnet  man  ben  Dampf' 
iljn  imb  beobachtet  an  einer  Scala  ben  Staub  be«  Spivitu«  in  ber  bRöfjte 
L.  Die  (Sintfjeilung  bev  Scala  ift  natlirlid)  auf  bem  experimentellen 
?ege  311  fmbcn. 

3t)rei  Sicherheit  wegen  menbct  man  je(jt  felbft  bei  hohem  Dantpfbrude 
ffene  fjebernianometer  an;  um  fie  aber  mit  einer  tteinen  Scala  Der« 
h<n  3U  fönnen,  giebt  man  bemjenigen  Dheile  AB,  3ig.  CG7,  beffelben,  an 
leldjcnt  man  ben  Ouerfftlberftanb  ablieft,  eine  größere  Seite.  3 fl  j.  $. 

le  Seite  Don  biefcm  Dljeilc  breimal  fo  groß  al«  bie  Seite  ber  übrigen 
Jöljre,  fo  fällt  bie  Bewegung  be«  Ouedfilber«  in  ihm  neunmal  fo  flein  al« 
t bem  anberen  Sdjenfel  CB  au«;  ba  aber  bie  Spannung  burd)  bie  9iiDeau> 
iffcrenj,  b.  i.  burd)  bie  Senfung  be«  Onedfilber«  in  bem  einen  Sdjenfel 
In«  Steigung  beffelben  int  anberen  gemeffen  wirb,  fo  ift  in  biefem  fVatlc 
ie  33eroegimg  be«  Ouedfilber«  im  weiteren  Dheile  tin  3fhn,el  be«  9iioeau« 
liftanbe«,  b.  i.  e«  giebt  ber  Ouedfilberftanb  in  biefem  Dheile  bie  Dampf' 
pannuug  ^ctjnfad)  Derjitngt  an.  33ei  bem  abgebilbeten  Wanometer  Don 
Deconbun  ift  ber  weitere  Dheil  AB  unten  unö  brüdt  ber  bei  E jutre- 
enbe  Dampf  auf  ba«  Ouedfilber  in  bemfelben;  bei  bem  Don  De«borbe« 
hingegen  nimmt  berfelbe  bie  obere  Stelle  ein  unb  e«  brüdt  bie  Suft  }unäd)ft 
ruf  ba«  Ouedfilber  in  biefem  Dheile. 

Diflerenzialmanometer.  Sehr  geeignet  junt  Weffen  h°her  Dampf'  §.  430 
fpannungen  finb  nod)  bie  Differeiijialmanometcr.  Gin  foldje«  Onftrii' 
ment  befteht  au«  einem  Spfieme  paralleler  unb  unter  einanber  oerbunbeneu 
diöhven  AB,  BC,  CB...,  gig.  G68  (a.  f.  S.),  Don  welchen  bie  unteren 
Hälften  bi«  jur  i'inie  MN  mit  Ouedfilber,  bie  oberen  Hälften  aber  mit 
Saffer  gefüllt  ftnb.  Sirb  nun  ba«  eine  Gnbe  K mit  bem  Dampfe , ba« 
anbere  Gnbe  L aber  mit  ber  ?uft  in  Gommunication  gefegt , fo  finft  ba« 
Ouedfilber  int  elften,  britten,  fünften  Sd)enfel  u.  f.  w.,  unb  jteigt  im 
jweiten,  Dierten,  fed)«ten  u.  f.  w.  fo  weit,  bi«  bent  Dampfbrude  auf  ber 
einen  unb  bem  S uftbrude  auf  ber  anberen  Seite  burd)  ben  Dereinigten  Oued« 
filber»  unb  Safferbrud  ba«  @leid)gemid)t  gehalten  wirb.  Sinb  alle  SRölj* 
ren  gteid)  weit,  wa«  ber  ®raud)barfeit  be«  Onftrumente«  wegen  and)  gefor» 
bert  werben  muß,  fo  ift  bie  Steighöhe  x be«  Ouedfilber«  im  erfteu  Sd)en> 
fei  fo  groß,  wie  bie  Senfung  im  anberen,  alfo  bie  DÜDcaubiffetcnj  jwifd)cn 
beiben  = 2 x,  unb  ebenfo  groß  aud)  bie  jwifdjen  bem  Ouedfilber  in  ber 
Dierten  unb  britten  9föl)re,  ferner  jwifdjen  ber  fed)«ten  unb  fünften  u.  f.  m. 

Dagegen  fällt  hierbei  bie  Safferfäule  in  ber  gweiten  l)iöl)te  um  2x  fürjer 
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au«,  als  bit  in  ber  cvfttn , cbenfo  bie  in  ber  oierten  um  2 x,  als  bie  in  brr 
brüten  u.  f.  tu.  23ejeicf)net  nun  t baS  fpecififdje  @eroid)t  beS  OuecffilberS, 


ftig.  6C8. 


fo  folgt  bie  £>ölje  einer 
Ouetffilberfäule , »eldje 
einer  2Bajfcrfäule  oon 
ber  $öl;e  2 x baS  ® lei(^* 
2 x 

geratest  f)ält,  = — , 

unb  bafjer  bie  Span* 
nung,  welche  baS  (iin» 
treten  ber  'JJioeaubiffe 
renj  2x  fyeroorbringt: 

= 2 ar  — — 
a 


= (■  -t) 

2 (s  ~ 1) 


2 x 


Diefc  ©pannung  roitb 
aber  burtf)  ben  9iit>eau> 
abftaub  jtoiftf)en  bent 
eierten  unb  brüten 
©tfyenfel  oerboppelt,  fer- 
ner burtf)  ben  jtt>ifd)en 
bem  fedjSten  unb  fünf« 

ten  oerbreifatfjt  u.  f.  in.  3 ft  nun  n bie  2lnjal)l  ber  9iöt)renfrf)cufel,  p bie 

Dampff pannung  am  Anfänge  beS  erften  ©djenfclS  unb  b ber  burd)  bie 
£>öf)e  einer  Quetffilberfäule  gemeffenc  l'uftbrucf  aut  ßttbc  beS  anberen  ©tfjen» 
fels,  fo  Ijat  man: 


b.  i. 


fontie 


n 2 (s  — 1) 

P = h + 2 . *’ 

P = b -f  ~ ^ ~ = b -f  0,9266  »t«r; 


ober,  toenn  man  p in  ?ltmofpl)ärcn  auSbrüdft  unb  b = 1 annimmt: 
x — 31,29  V ~ 1 3oQ. 
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Sei  einem  Onftrnmentc  mit  ad)t  JÜöfjren  f;at  man  j.  S.  für  p = 1, 
1 */2,  2,  3,  4,  6,  6 ?ItmofpI)ären  bie  'DIanometerflänbe 

x = o 30a,  i ,955.30a,  3,9 1 Boa,  7,8230a,  1 1,7  330a,  1 5,6430a,  1 9,5  630a. 

Ta«  Giibftilrf  FL  ber  ganjen  ©djlangcntöljre  ifl  gtäfern  unb  mit  einer 
Scala  MS  jum  Äblejen  bc«  Querfjilberfinnbe«  eingefaßt.  Damit  bei  einem 
Dampfftoßc  ba«  Ouedfüber  nidjt  au«  ber  SRöljre  oerfdjüttet  »erbe,  ifi  bie» 
felbe  burd)  einen  $ut  L bebedt  unb  mit  einem  ©cfäße  G ocrbnnben,  in 
»eld)em  ftd)  ba«  übcrgetriebene  Ouedjllbcr  fammetn  fann.  Da«  'Jiii^ere 
über  bie  CSinricfjtiing  eine«  foldjen  3nftrumente«  nad)  iKidjarb  ifl  im  44. 
3al)rgangc  (1845)  be«  Bulletin  de  la  societe  d’cncour. , fo»ie  in  ben 
Annales  des  mines,  T.  VII,  1845,  nad)julefen. 


Kolbenmanoroeter.  3n  ber  neueflen  3c>t  fmb  nodj  anbere  SDiano*  §.  431 
meter  jum  OWeffen  bc«  f/ofjen  Dampfbrude«  torgef<f)(agen  unb  ange»enbet 
»erben.  <S«  gehört  fjievbcr  torjüglid)  baö  offene  SDlanometer  ton  ©alt)* 
(Sagalat  ober3ourneuy,  unb  näd)jlbem  ba«äJletaamanometer  ton  Sour* 
bon  (f.  Annales  des  mines,  IV.  Ser.,  T.  XVI,  1849,  ober  bie  Bt'lf^jrift 
„ber  3ugenieur“,  Sb.  II). 


Jtfl.  669.  - 


Da«  fkincip,  metdje«  bei  ben  erflcren  ÜRanometern  jitr  Slnwenbung 
fommt,  befielt  in  ffolgeitbent.  3n  bem  ©efäße  ABC,  gig.  669,  fmb  jwei 
burd)  einen  ©tiel  fefl  mit  einanber  terbunbene  ffolben 
dd  unb  //  ton  terfd)iebenen  Durcfjmeffern  terfdjiebbar, 
»oton  ber  eine  ben  Drud  be«  bei  I)  jutretenben  Dam* 
pfc«  unb  ber  anbere  benDrud  einer  glitffigfeit«fäule  CE 
aufnimmt,  ©inb  mm  r unb  r,  bie  $>albnteffer  ber 
fiolbcn  dd  unb  //,  ifl  ferner  p ber  Dantpfbrud,  h ber 
äRauometerfianb  ober  bie  $>01je  ber  glüfftgfcitSfäule  CE, 
unb  y bie  Didjtigfeit  berfelben,  fo  fjat  man  bie  Äraft, 
mit  welker  jeber  biefer  Äolbcn  gebrüeft  »irb: 
nr*p  — itrfhy. 


unb  ba()er: 


h 


j.  S.  für  - = Vs 


c«  »irb  alfo  bann  eine  Sltmofpljäre  ton  28  3ott  burd)  eine  3B/9  =3'/»  3oO 
iolje  giüfftg!cit«jäule  in  CE  angejeigt. 
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«ifl.  670. 


Sei  bcm  ÜKanometer  öon  Oourneuy  (gig.  670)  finb,  um  bie  Un|id)er< 
tyeit  wegen  ber  Äotbenreibung  ju  umgeben,  bie  Kolben  burtf)  2)ietatlfd)eiben 
dd  unb  ff  eifert,  unb  c«  wirb  ber  Drud  burd)  eine 
befonberc  flolbcnocrbinbung  g non  einer  folrfjen 
©djeibe  auf  bie  anberc  übergetragen.  3um  genauen 
Slbfdjlufj  be«  Dampfe«  non  Qucdfilber  finb  bie  bei» 
ben  fDietaIIfd)eiben  nod)  mit  Sdjeibcn  non  Dulcanifu» 
tcni  ßautfdjuf  belegt,  unb  bamit  bie  ?uft  auf  bie 
©djeibe  ff  eben  fo  gut  non  unten  al«  non  oben 
brilden  tann,  ift  in  ben  unteren  Sfjcit  be«  @efä$c* 
ein  i'odj  u jum  Gintritt  ber  l'uft  gebohrt.  Da«  Oned. 
fdber  wirb  mittet«  eine«  Dridjtcr«  burd)  ben  ?lujfa$  D 


§.  432 


cingeflltjrt. 

Metallmanometer.  Da« üfictaltmnnometee 
non  Sourbon  beftefjt,  wie  ba«  juerft  non  Sd)in} 
conftruirtc  üKetoDmanometer,  ber  .vSauptfad?«  nadi 
au«  einer  gebogenen  'Dleffiugröfjre  BEF,  gig-  671, 
mit  ettiptifdjeni  Ouerfdjnitte,  bereit  @cflalt  fid)  mit 
bcm  Drude  ber  in  i^r  eingefdjtoffenen  glilfftgtrit 
änbert.  Da«  eine  Gnbe  B ber  SRotjre  ift  offen  nnb 


ftig-  671. 


fte^t  mit  ber  Dampfrötjre  AB  in  Scrbinbung,  ba«  anbeve  Gnbe  F hingegen 
ift  oerfdjt  offen  unb  frei  beweglid) , nnb  ein  mitjfjm  burd)  eine  jttfrni* 
SBeflc  KL  nerbunbener  Beigcv  Z rüdt  auf  einer  tocata  H fort,  wenn  |idi 
bie  9töljrc  in  golge  be«  Dampfbmdce  in  berfetben  ftredt. 

Da  in  golge  be«  Dampfbrude«  ber  clliptifdje  Ouerfdjnitt  ber  »fl«  W 
metjr  bem  ßreife  nähert  (f.  §.  411),  fo  gcf)t  bie  Sreite  DL  (.gig.  67- 
berfetben  in  Dx F,  Uber,  wobei  bie  Seiten  DE  unb  FG  in  bie  'Jagen 
!),£,  unb  FlGl  gelangen,  ferner  ber  Ouerfdjnitt  EG  bie  ?agc  EiGx 
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t unb  ber  Ärümmungetjalbmefter  GA  = CB  in  Ct  A = C,  B 
alfo  um  CCi  größer  roirb. 

)cm  'Dietallnianometer  non  ©d)äfer  unb  ©ubenberg  ift  bie 
Sfyre  butrf)  eine  njctleiiförmige  Stafftplatte  unb  bti  bcnt  Don  ©äbler 
3-  672.  8tg.  673. 


herheitsventile.  ©icf)erf)eiteüentile  (franj.  soupapes  de  sü-  §.  433 
engl,  safety  valves)  ftnb  bie  roid)tigftcn  ©id)erf)eit«appnrate  eine« 
ffeftele.  ÜKan  unterfdjeibet  innere  unb  äufjere  ©itgergeiteoen* 
©eujjcre  ©idjergeiteoentile  ober  ©icgergeiteoentile  fdjledjt» 
tartj.  soupapes  externes;  external  valves)  öffnen  fid)  nnd)  äugen, 
ber  Dampfbrud  im  Äeftel  eine  gereifte  ©renje  Uberfdjreitet,  unb  laften 
> lange  Dampf  abflrbmen,  bie  bie  Dampffpannung  roieber  unter  biefe 
e fjerabgegangen  ift,  in  reellem  galle  fte  fitf)  ton  felbft  roieber  fdjliefjtn. 

: inneren  ©idjergeite*  ober  SuftDentile  (franj.  soupapes  in- 
j,  soupapes  renversees,  soupapes  atmospheriques;  engl,  vaeuum 
j , atmospheric  safety  valves)  hingegen  öffnen  fl  cf)  naef)  innen, 
bet  Xtucf  im  Onneren  beb  fbeftel«,  tielleicf)t  bunf)  Wbfüfjlung  bei 
jred)ung  ber  Jcuernng,  unter  eine  gereifte  ©renje  t)inabgef)t,  unb 

61  • 


unb  ©eit Sg au 6 burd)  ein  linfenförmig  oerbunbenee 
©lattenpaar  AA,  gig.  673,  erfefct.  Der  bei  D ju* 
tretenbe  Dampf  briidt  biefe«  ©lattenpaar  jufammen, 
unb  fdjiebt  babei  ben  ©tift  BC  aufroärte,  roeldjer 
roieber  einen  ^eigermedjanienuie  in  ©eroegung  fept 
mrd)  bie  ©rüge  bee  Dampfbrudee  anjeigt. 
lief)  ftnb  Dgermometer  ebcnfatle  itod)  ©orridjtungen,  rocldje  bie 
fraft  ber  Dämpfe  anjeigen,  ba  man  mittele  gorntcln  ober  Dabetlen 
panfiofraft  aue  ber  Demperatur,  reelle  biefe  3nftrumeute  anjeigen, 
fann.  ©tan  fjängt  biefe  ton  oben  burd)  eine  ©topfblidfte  in  ben 
uub  fd)ügt  fte  burd)  eine  metallene  ,f)UlIe  tor  bem  i^erbrecfien.  ©iefje 
Dr.  $.  ©djcfflere  'Ufonogtapfjie:  bie  Urfadjen  ber  Dampffeftcleyplo» 
unb  ba6  Dampffeftcltgermometcr. 
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lagen  bann  fo  lange  Suff  bon  äugen  nad)  innen  firömen,  bi?  bie©pannung 
im  ffegel  beinage  bem  ©tmofpgärenbrudfe  glciegfommt.  2£ägrenb  bie  äuge 
ren  ©idjergcitöotntile  ba?  .ßeneigen  ber  Dampffegel  burtf)  ben  Dampfbnid 
berginbcrn  follcn,  gaben  bie  inneren  ©icgergeitöocntilc  ben  ba?  3er 

brütfen  beweiben  burcg  ben  Ätmofpgärenbnid  ju  »crginbcrn.  ©tan  fann 
leicgt  ertnegen,  bag  bie  inneren  ©icgergeiMüentile  ober  fogenannten  ?up< 
»entile  nur  bann  in  Söirffamfeit  treten,  wenn  ftd)  natf)  ©eenbigung  bet 
Neuerung  eine?  ßcgclS  bie  Dämpfe  in  bemfelbcn  conbenftren. 

9?ad)  ber  Jtrt  unb  SJBeife,  wie  bie  ©icgcrgeitewcntile  befegwert  werben,  rnn 
bem  Dampfbrude  ba?  Ö'leidjgcwidjt  ju  galten,  gat  man  bie  ©entile  mit 
birecter  ©clagung  ju  unterfdjeiben  »on  ben  ©entilen  mit  i nbirecter 
ober  ^ebelbelagung.  Die  ©entile  ber  erfien  ?lrt  werben  »orgüglidi  bei 
ntägigen  Dampffpanmrngen  angeioenbet,  wogegen  man  fug  ber  Unteren  megt 
bei  garten  Dampfspannungen  bebient,  um  weniger  ©Haftung  nötgig  ;c 
gaben,  ©ei  jenen  liegt  bie  einen  ßglinber  bilbenbe  ©Haftung  unmittelbar 
auf  ber  oberen  gläege  be?  ©entile?,  bei  biefen  gingegen  gängt  fte  an  bem 
längeren  Sirme  eine?  einarmigen  .jpebel?,  unb  wirft  fo  bem  am  für,ertn 
SIrme  sott  unten  nad)  oben  auf  ba?  ©entil  briltfenben  Dampfe  entgegen. 
5Rotg  gat  man  aueg  ©entile  mit  ff eberbtuef;  wegen  ber  grogen  ©erimber 
liegfeit  ber  geber traft  gewägrett  jeboeg  biefe  niegt  ginreitgenbe  ©iegergeit. 

Der  leitgteren  (Eröffnung  wegen  giebt  man  ben  ©icgergeitöoentilen  niegt 
eine  fonifdjc,  fonbern  eine  ebene  ©lattenfornt,  unb  lägt  fte  nur  auf  bit 
ftgntale  Stirngäegc  be?  rögrenfönnigen  ©entilfrge?  aufrugen.  ©ad)  belgi« 
ftgen  ©orftgriften  barf  bie  ©reite  ber  ringförmigen  ©crügrungSgSegc  jwi« 
fegen  bem  ©iegcrgeitööentile  unb  feinem  ©ige  nur  2 9J?iHinteter  betragen ; 
in  granfreitg  mug  aber  biefe  ©reite  ein  Dreigigfici  be?  Durcgmeffere  ber 
inneren  ©entilgädjc  auSmacgcn,  wenn  biefer  Durtgmeffcr  30  ober  triebt 
SJtitlimetcr  migt,  ig  er  aber  Heiner,  fo  fotl  biefe  ©reite  1 SDtißimeter  betragen, 
fjig.  674  gellt  ein  ©icgergcitSöentil  mit  $ebelbelagung  »or.  AÄ  ifi  bat 
Sentilgegäufe,  Wcldje?  auf  ben  Dampffeget  aufgefegraubt  wirb,  BB  ber 
oben  etwa?  erweiterte  ©entilgg,  CD  ba?  ©entil,  unb  jwar  C bie  ©entilplatte, 

m 674. 
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finb  bie  jum  geraben  Stuf*  unb  'Jiieberfinfen  nötigen  ©etttilflügel; 
ift  bet  um  E bref)bare  £ebet,  melier  in  U burd)  ein  ®eroi<f)t  G 
unb  burtf)  ba«  Scntil  in  F aufwärts  gebrUcft  wirb. 

«ifl.  676.  Rig.  676. 


lere  ©idjerfjeitSDentife  mie  A,  gig.  675,  finb  außen  ctjlinbrifd)  ab« 
t,  fyaben  eine  au«  oier  ©aden  B,ß  beftefjenbe  glifjrung  unb  Rängen 
J eine«  ©otjen«  C an  ber  Dom  ©entilfjcbet  (jcrabf)ängenben  ©tauge  D. 
t »otlftänbiger  Sidjerf)eit«Demilapparat  ift  in  gig.  676  abgebil» 
ibeibc  ©entite  A unb  B l)aben,  mie  ba«  ©entit  in  gig.  675,  äußere 
mg«flangcit.  $a«  ©entil  A ift  Don  einem  ®et)äufe  eingcjd)(offen 
>af)cr  bem  ^eijer  uitjugänglid) ; ba«  anbere  ©entil  ift  bagegen  ganj 
Ou  bem  ©cljäufc  C befwbet  fid)  ba«  'JlbfperrDcntil  unb  an  bemfelben 
le  ©djupplatte  D angebradjt,  rocldje  ba«  Jluffteigen  be«  Äeffclroaf» 
i ba«  Xampfrotjr  Dertjinbeni  fotl.  gerner  ftellt  gig.  677  bie  Duvd)fd)nitt«» 
§ig.  677.  jeidjnung  eine«  ©entilcfl  mit  birectet 

©elaftnngbar,  .4  ift  ba«  ©entil,  Cf  fmb 
bie  über  eine  oierfantige  ©entilftange 
gcfdjobenen  ©elaftung«gemid)te,  B ift 
ba«  auf  bem  Reffet  auffifcenbe  unb  ben 
©cntilft(j  bilbenbe  gußftürf,  CC  ferner 
ba«  Xampfableitungöro^r,  DB  ba« 
bem  $eijer  uitjitgänglidje  ©entilgcljäufc, 
E ein  §ebcl  jum  Cüften  unb  ^3robiren 
be«  ©entile«,  unb  enbtid)  F ein  jroeite« 
bem  £)cijer  jugäiiglidje«  ^ebcloentif. 

3n  gig.  678  ift  ein  fuftoeutil 
Rig.  678. 


A 
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abgebilbet.  |)ier  ift  ba«  Ventil  A burd)  ein  Seien!  D mit  bem  um  C btet>= 
baren  .fjebel  D G terbunben , unb  efi  wirb  baftelbe  burd)  ein  mäßige«  St- 
reicht G am  längeren  Sirmc  be«  ,£)ebe(«  ganj  fcfjreadj  non  unten  nad)  oben 
an  ben  Slentilfifc  B aitgcbrildt. 

34  Theorie  der  Sicherheitsventile.  Die  äußeren  ©id)erf)eitf 
»entile  mllften  triebt  allein  mit  einem  gereiften  Seroidjte  befdjmert  roerben, 
bamit  fte  fidj  evft  bei  einer  gereiften  Dampffpaitnung  öffnen,  fonbent  fit 
milften  aud)  eine  gereifte  Srößc  erhalten,  bamit  fte  bei  ihrer  Sröffnung  einen 
fjinieidjcnbeit  Dampf abfluß  gewähren.  S«  ift  wenigften«  ju  »erlangen,  baf 
ba«  Äbflußquantum  größer  fei,  at«  bie  in  bcrfelben  3e^  erjeugte  Dampf 
menge,  lieber  bie  Äu«mittelung  ber  9?elafiung  eine«  Sicfteitjeitdoentileb  in 
bereit«  in  93b.  I,  §.  386,  ba«  9ißtf)igftc  gefagt  reoiben.  Oft  p bie  Dampf- 
fpannung,  fowie  b bie  äußere  ober  Sltmofphärenfpannung , unb  r ber  innert 
fjtalbmefter  be«  Sid)crheit«»entile<?,  fo  hat  man  bie  4fraft , mit  welcher  bc? 
Stentil  emporgetrieben  reirb: 

P = n r*  (p  — l>); 

bei  birecter  Selaftuttg  ift  ba«  Sewidit  G bc«  ganjen  Ventile«  biefer  Stab 
gleid)  jie  machen,  bei  einer  .ftcbelbelaftung  hingegen  (jat  man  ba«  am  §ehtb 
arme  a anjuf)ängcnbe  Sereidjt 

G - Pd  ~ 
a 

ju  madjen,  infofern  d ben  Hebelarm  ber  ffvaft  P unb  Qs  ba«  ftatifdje  Sie 
ment  be«  unbetafteten  Slentile«  anSbrliden.  (Sinige  Unftdjerljeit  löftt  biefe 
93cftitnmung  immer  jurüd,  juittal  reenn  bie  ringförmige  ©erührungbflädjt 
nic^t  feßr  fdjmal  ift , reeil  bie  SDIetaflpoven  in  ber  9iäl)e  biefer  (Uad)t  nidjt 
bloß  mit  attuofphärifdjer  Puft,  fonbern  aud),  reenigften«  nad)  innen  ju,  mit 
Dampf  auSgefüHt  ftnb,  folglid)  bie  Drudflädje  be«  Dampfbrucfe«  noch  etoat 
größer  al«  7t r1  ift  (f.  eine  9lbf)anblung  hierüber  ton  (£ato,  im  polhtedmi* 
fd)en  Sentralblatt,  58b.  VIII,  1846). 

Um  bie  nötljigc  Sröße  ber  9?entilfläd)e  ju  ftnbcn,  nehmen  wir  bei 
mecf)nnifd)en  SBärmctheorie  jttfolge  an , baß  bei  Sröffnung  bc«  Sicherheit; 
ocntilS  burdj  ben  3Jiiinbung«qucrfd)nitt  F Ouabratmeter  beffelben,  bti  bem 
Drud  ton  p Sltmofphären , außer  einer  größeren  3Äengc  Ijei^ert  SBaffer«. 
ba«  Dampfquantum 

Q ==  20 pF  Kilogramm  pr.  Secuttbc 
jumüuSfluß  gelange  (fteljc  3euncr’«  Srunbjügc  ber  methanifchen Spanne* 
theovie  ©eite  421). 

fftehmen  reir  ferner  nad)  bem  Obigen  (fleh«,  §•  404)  an,  baß  F,  Dm- 
bratmeter  £>eijfTäd)e  eint«  Dampffeftel«  bie  Dampfmengt 
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1 9 jp1 

Q — 0O- 6o"  = 0,00528  F'  ^*4ogramm  liefert, 

fo  folgt  bab  eiforbctlidjc  S3erl)ältnijj  her  3?entilfläcf)e  F jur  .fjeijflädjc  F, : 

F _ 0,00528  _ 0,000264 
F\  20  p p 

Tiefer  Formel  jufolge  ift  für  bit 


Qampffpatv 
nuiifl  p ~ 

% 

2 

3 

4 

5 

0 'Atmefrbären 

Ta«  ^lätfien-- 
i'crfjältnip 
F 

F{  ~ 

0,0001980 

0,0001320 

0,00(X)880 

0,0000660 

0,0000528 

0,0000440 

Oe  größer  alfo  ber  Tampfbrurf  ift,  je  flcintr  fällt  bie  erforbcrlidje  ©röfje 
ber  i?läd)e  beb  <£id)erf)eitböentitb  aub. 


9fJatf)  ber  preitfjtfdjen  3*crorbnung  fotl  — roetiigfteub  '/*ooo  fein;  eb  ift 

7*1 

alfo  fjicr  beim  'Jiieberbrmf  oon  '/3  Ätmofp^are  eine  (V3000  : 0,000198) 

— tttttt  = 1,68.  b.  i.  naljc  5/3  fattic  ©id)erl)eit  ooi^nnben,  unb  biefelbe 
0,594 

bei  Ijoljen  Tampffpannungcn  11  od)  größer. 

Tie  franjöftfdjen  „Ordonnances“  fdjreibcn  »or,  ben  Sentilburdjmeffer 
nad)  ber  »011  Tljr  enter»)  auf  bent  Segc  ber  (Stupide  gefunbenen  gorracl 


d = 2,6 


Fx 

— 0,412 


(Zentimeter 


ju  beftimmrn,  fo  bafj  (jicruad),  ba  Fy  in  Ouabratmetern  aubjubrürfett  ift, 
F (0,026)J . n _ 0,000531 
F\  ~ 4 (p  — 0,412)  ~p—  0,412’ 


alfo  fiir  p = V» 

T,  = 0,000034  =TiT 

fotgt. 

Tamit  bie  Sitfjerfjeit  nod)  meljr  er^ö^t  werbe,  mciibet  man  jroei  ©idjer* 
fjeitbnentile,  jebeb  non  ber  tiorgefrfjricbcnen  ©röfje,  an  unb  fept  biefetben  an 
ben  entgegengefe&ten  Äcffclenben  auf. 

Um  ein  ©idjcrtjeitbDentil  bem  £eijcr  unjugänglid)  ju  matten,  fann  man 
nad)  Sairbairit  ben  $ebe(  beffelben  im  Onnern  beb  Äeffclb  auf^ängen. 
Vcid)tfl üffige,  aub  IBlei,  l&ibmutl)  unb  3 int  bejteljenbc  unb  in  bie  Äeffcl« 
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matib  eingcfepte  üJletall platten  ober  ©topfet  finb  unbequeme  unb  fogar  ni<f)t 
immer  genügenbe  3id)erf)eit«oorricf)tunqcn. 

$iertjer  gehört  aud)  brr  tu  ftig.  679  abgebilbete  SBarner  ton  Stad, 

melier  burd)  ©djmeljen  eine«  bei  100  ©rab 
fdjmeljbarcn  cortifcfjcn  pfropfe«  bem  liefet* 
ftnfen  be«  ßejfelttaffer«  eine  ©renje  ftft. 
Diefcr  Apparat  befielt  au«  einem  fiupfer* 
rotjr  B CD,  »eldje«  unten  in  ben  Dampf« 
feffcl  D flirrt,  unb  oben  burd)  ben  fdjmelj* 
baren  pfropf  A gefd)Iojfen  ifl.  33?enn  ber 
SBJafferfpiegcl  im  Äcffel  fo  tief  finft,  baß 
bie  5D?Unbung  D frei  wirb,  fo  fließt  ba« 
SJBaffer  au8  ber  Sfötfre  CD  ab  unb  e«  füllt 
fid)  biefelbe  mit  Dampf,  burd)  welken  bet 
pfropf  jum  ©djmeljen  gebracht  roirb.  3n 
5o(ge  beffen  ftrömt  nun  Dampf  burd)  eine 
über  A fipenbe  Dampfpfeife  E unb  jeigt  ba* 
burd)  ben  entftanbenen  ÜJfangel  an  Ätjfeb 
maffer  an.  Durd)  bie  ©djlangenform  brr 
9?öt)re  BC  beroirft  man,  baß  ba«  SBajfrr 
in  berfetben  nur  eine  Temperatur  ton  40 
bi«  50  ©rab  annimmt.  $cbt  man  fpäter  ben  Kolben  F mittet«  be«  De- 
bets II  empor,  fo  faun  man  baburd)  bie  burd)  ba«  ©djmeljen  be«  pfropfe« 
entftanbene  §Bf)(e  roieber  mit  einem  neuen  pfropf  auSfUDcn. 


SBeifpiel.  ffleld)«  Dimenficnen  ftnb  beit  beibeu  SichcrbcitOTcmilen  eine« 
Dampffeffel«  ju  geben,  bureb  welchen  man  flinbtid)  500  ilfunb  Dampf  een 
4 tHfmofpfjAren  Spannung  erjeugen  will?  Die  nctfjtge  ^eijjldcbe  ift 

F,  = y4 . 500  = 125  Ouabratfufi, 

folglich  nach  preufjif<hen  Sorfdjriften  jebe  3leuiil|iäcbe : 

F'  = &==mö  = 0,04167  Duabtfltfu&' 


unb  baljer  ber  SBentilburchmeffer: 

d - j/4  • °,04»i7  _ o,23  «uh  = 23/,  3oll. 
Otach  franjöftfchen  ®efepen  hingegen  hat  man 


d = 2,6 


V 


125.0,0985 
4,000  — 0,412 


= 2,6 


V 12, 3125 
3,588 


Unfere  gormel  giebt  bei  3fa<her  Sicherheit: 


4,82  Sentimeler  = l6/,  3»U 
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F_  _ 3 . 0,00026-4 
*\  ~ 


969 


= 0,000198,  bat)tr 


F = 0,000198. 125  = 0,02475  unb  bemna<b  d = 0,178  = 2%  3oU. 


Neuere  Sicherheitsventile.  Siebrfadje  Seobad)tungcn  unb  Serfud)e  §.  433 
an  £id)erbeit«t>entilen  fjabut  bargttfjan,  bag  fid)  biefclbcn  tuäfjrenb  bfr  Dampf* 
aubflröntung  in  ber  SWcgel  nur  wenig  fjeben,  unb  bcöfjalb  nid)t  fo  Diel  Dampf 
burdjlajfen  alfl  ber  Qucrfdjnitt  bcvfelbcn  bei  einer  gegebenen  Dampffpanming 
erwarten  lägt.  3n«befonbere  bat  ber  SKegicvungerntf)  t>.  Surg  gefttnben,  bag 
fid)  bie  gewöbntidjen  £id)erbeit«oentile  nur  ‘/8  bi«  '/3  l'inie  eröffnen  (jielje 
beffen  Üb^anblung  Uber  bie  SEBirlfamfcit  ber  Sid)crbeit«bentile,  2Bicn  1863). 

3luf  @runb  ber  örgebniffe  feiner  Serfudje  fd)liegt  $err  ».Surg,  bag  bie 
Sid}erf)eit«oentite  nur  al«  9iegulatoren  für  ben  ^»eijer  anjufefjen  ftnb.  flud) 
fanb  er  buid)  feine  Serfudje  betätigt,  bag  fid)  bie  £id)erbeit«»entile 
eher  eröffnen  al«  bem  Dampfbrud  ober  ben  Danipfregulatioen  entfprtd)enb 
anjuneljmen  ift.  hiermit  ftimmen  and)  bie  Crgebniffe  ber  Serfudje  ton 
Salbwin  tiberein  (ftebc  fßohjteebn.  Sentralblatt,  Oatjrgang  1867).  Sei 
ben  neueren  »erbefferteu  0id)erl)eit«»entiten  foden  bieSfängel  ber  gcroöbulidjeu 
fiiä-  680-  Scntile  befeitigt  ober 

wenigftenSOerminbert 
fein.  Unter  anberen 
gebären  ^ierl)cv  bie 
0id)erl)eit«»entile»ou 
£>artlet),  Sobmer 
u.  f.  w.  Sei  bem 
0id)erbeit«»entil  »on 
$art(ep  wirb  bie 
gewöbnlid)e  $rci«* 
mitnbuug  buvd)  jwei 
ringförmige  unb  aud) 
bie  Sentilplatte  burd) 
jwei  ein  ©auje«  bil» 
bcube  Sentilringe  er* 
fe&t  unb  ifl  bie  Seta* 
fhing  unten  au  ba« 

Sentit  angebangen, 
reidjt  alfo  in  ben  Äef* 
felraum  hinein.  Da« 
Sobmer’fd)e  0i* 
d)erbeit«oentil 
CC,  gig.  680,  wirb 
nic^t  birect  burd) 
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beit  Dampfbrud,  fonbcrn  burd)  ba«  fieffelroajfer  gehoben.  3U  bie* 
fern  3roetfe  ift  eine  Slföfjre  A II  angebracht , rocldje  fttf)  oben  conifd) 

Sifl.  681. 


erweitert  uitb  bafelbft  ba«  Äeffetroajfer  in  ben  inneren  Kaum  bei 
til«  fllfjrt.  Der  Icidjtcrcn  Gröffmtttg  wegen  ift  bie  ctjlinbriftfje  S^eittil* 
wanb  C C innen  genau  an«gefd)tiffen  nnb  bev  ättjjere  Umfang  be«  Siöfatt* 
cttbc«  ftatt  ber  Piberung  mit  ringförmigen  9finncn  oerfet)en.  Der  mir  jum 
Df)eil  abgcbilbctc  21eutilf)cbet  EFG  ift  um  bie  2lye  E brefjbar  unb  brfitfi 
ba«  Sentit  mittet«  be«  Stiel«  DF  nicbcr,  melier  fid)  unten  gegen  ben  co> 
nifdjen  Sentitbccfcl  ftcnimt. 

§.  436  Sicherheitsventile  mit  Federdruck.  Sei  ben  Pocomotioen  uni 
Pocomobilen  taffen  fid)  wegen  ber  unoermeibtidjen  Sdjroanfuttgen  bie 
d)erl)eit«t)cntilc  nidjt  burd)  @cwid)tc  Mafien,  fjier  finb  ftatt  ber  teueren  bie 
atterbing«  weniger  ftd)crcn  Stafytfebcrn  in  Slnrocnbung  ju  bringen. 

Die  Sinridjtung  eine«  gewöf)nlid)cu  Sid)crt)eit«oentit«  mit  geberbt  mf  ift 
au«  ber  Slbbilbttng  ingig.  682  ju  crfcljen.  Da«  Grube  E bc«£>ebel »DCE, 
woran  bao  Sid)crt)eit«üentil  .4  aufgcfjangcii  ift,  umfaßt  eine  Strauben' 
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fpiubel  FF] , weld)e  ton  einer  im  @cf)äufe  F Cf  H eingefdjloffenen  Spiral* 
feber  getragen  wirb.  S5?äl)venb  baß  ,*nebclenbe  E burd)  ben  Dampfbrurf 


nacf)  oben  getrieben  luirb,  jicfjt  bie  ivcbevmage  baffelbe  abroärt«;  mib  e« 
lägt  fuf)  burd)  ©inftedcn  ber  Schraubenmutter  E ba«  ©Icidjgeroidjt  jroifdjcn 
ber  fieberhaft  unb  bem  $aiupfbrucf  Ijevflcflen.  ©in  burd)  einen  Sd)li() 
an«  bem  fiebergeßäufc  berauSgefiifjrter  feiger  I jeigt  an  einer  am  äußeren 
Umfang  be«  ©cßäufe«  augebradjtcn  Scala  bie  ©röße  bc«  Dampfbrucf«  an. 

$)ic  Sid)erl)eit«»entile  mit  ffeberbelaftuttg  Ijaben  ben  Segler,  baß  bie  ßraft, 
mit  roeldjer  fic  bem  Dampfbrud  entgegcnreirfen,  nid)t  conftant  iß,  fonberit 
mit  ber  ©röffuung  bc«  Ventil«  raädjft.  3ur  Sefeitigung  beffetben  läßt  man 
nad)  fWcggenfjofcn  bie  gebcr  nidjt  unmittelbar  auf  ben  .<pebcl  roirfen,  fon* 
bem  mittel«  eine«  2?infelßebcl« , befielt  Slrmocrßältniß  ftd)  mit  ber  ffeber* 
fpannung  änbert. 

Um  enblid)  and)  bei  üoeomotinen  Sid)crf)cit«i>entilc  mit  @croid)t«bela* 
ftung  anroenben  ju  fönnen,  hat  £>crr  Äirdjiueger  ba«  ©croid)t  G, 
gig.  683  mittel«  einer  Spiralfebcr  an  ben  i'entilßebel  A B angefdjloffen. 
£)icfe  gcberF  ift  in  einem  ©eljäufe  11  eingefdjloffen,  mooon  gig.  684  einen 
Durd)fd)nitt  jeigt.  ?lußerbem  flnb  jur  giihrung  be«  ©ereilt«  nod)  jtuei 


gig.  t>83. 


gig.  682. 
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Stifte  S,  S angebracht,  roeldjc  in  ba«  innere  beffelbtn  einbringen  unb  ein 
^olfier  non  ©umraifd)  eiben  tragen. 

437  Entleeren  und  Oeffnen  der  Dampfkessel.  Sin  einem  Xantpi> 
feffel  ift  ferner  noch  anjubringen: 

1)  ba«  Tatnpfrohr,  junt  gortleiten  be«  Xampfe«, 

2)  ba«  2Jfann*  ober  Jahrloch,  junt  ginficigen  in  ben  Äeffel, 

3)  ba«  Tlblajjrofjr,  junt  ?lblaffen,  nnb 

4)  ba«  3lu«btaferohr,  junt  3lu«blafeii  be«  SBaffer«. 

3*ou  bem  Tampfrof)rc,  al«  bem  'Uiittcl,  ben  Xampf  au«  betn  flejfel  nach 
ber  2)tafd)ine  ju  leiten,  ift  im  folgenbett  ßapitel  bie  9febc.  2öa«  aber  ba« 
Jabrlod)  anlaugt,  fo  bilbet  biefe«  eine  runbe  Teffnuttg  oon  16  bi«  18  3oll 
Cättge  unb  1 3 ^oll  SBeite  im  Tecfet  be«  fleffel«,  unb  wirb,  tote  au«  gig.  C$5 
erfefyen  toerbeii  fann,  burch  eine  fiarfe  gufjeifevnc  glatte  A A Derfdjtoffen.  3n 
bem  3toifd)enraume  BB  jwifdjen  biefer  glatte  unb  bem  ffeffel  fommt  ein 
eiferner  mit  £)anf  unb  STelfitt  belegter  9iing  ju  liegen;  um  bie  glatte  jn 
hanbhaben,  bient  ber  SMlgel  EE,  unb  um  ftc  fdjarf  anjubriidcii,  ber  an  C 
befeftigte  unb  burch  einen  ©llgel  DI)  geljenbe  Sd)raubeuboljett  CF  fammt 
fUiutter  G.  3n  neueren  feiten  Dcrfietjt  man  aud)  bie  Tampffetfel  für 
ftel)enbc  Tampfmafd)iucn,  roic  bie  Socomotiofeffel,  mit  einer  befonberen 
Tantpfhaube  ober  einem  fogenannten  Tome,  unb  bringt  in  bemjclben 

gig.  685. 


F 
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nicf)t  allein  ba®  ©iannlod)  an,  fonbem  lägt  and)  in  benfclben  ba® 
©peifcrofjr,  ba®  Xampfrolfr,  bie  SRöf)ten  für  bie  ©id)er[)eit®britti(e  u.  f.  m. 
cinmiinben,  tooburcf)  natUrlid)  ber  Reffet  felbft  niefjr  gefront  wirb,  al®  wenn 
biefe  betriebenen  Apparate  auf  bev  Äeffelmanb  aufgefd)raubt  finb.  9tad) 
preugifdjen  Sotfdpriften  barf  biefer  Xom  nid)t  au®  ©ttfjeifen  befielen,  fonbem 
mug,  wie  ber  ßeffcl  felbjt,  burd)  öifeubled)  jufammen*  unb  auf  biefen  auf» 
genietet  werben. 

Xa®  ?od)  jum  Hbtaffen  be®  SBaffer®  au®  bem  Xampffeffel  befinbet  ftd) 
im  ©oben  beffelben  unb  über  bem  generrofte,  unb  wirb  burd)  einen  foui» 
fdjen  ©tafdjapfen  Bon  innen  berftopft. 

Xa«  ffiaffer,  womit  ein  Xampffcffel  gefpeifi  wirb,  ifi  nie  ganj  rein; 
beefjalb  wirb  ba®  ßeffelwaffer  halb  trübe  unb  fdjlammig,  unb  c®  ift  bafjer 
nöt^ig,  t>on  3eit  ju  3«!  eine  Reinigung  be®  Äeffcf®  borjunel)tnen.  Um 
biefen  Sdjlamm  im  Äeffel  fid)  nid)t  anljäufen  ju  taffen,  mirb  ba«  Äu®» 
blaferogr,  ein  bi«  nafjc  an  ben  ©oben  teidjenbe®  unb  ftd)  ba  fonifdj  ermri* 
ternbe®  unb  äugen  burd)  einen  f)af)n  oerfd)(iegbare®  fffofjr  augercettbet.  Oeff« 
net  man,  nadjbcm  bie  Neuerung  aufge^ört  unb  bie  Spannung  be«  Xampfe« 
nur  nod)  eine  mäßige  fpüfje  bat,  ben  £)af)n,  fo  wirb  ba®  trübe  SBaffer  ebne 
©efabv  burd)  ben  Xampf  fortgetrieben.  Xiefe«  9lu®blafen  ift  ’5umal  auch 
bei  ben  ©ecbantpffdjifffeffeln  nötbig,  ba  biefe  mit  ©eewaffer  gefpeift  werben, 
©efonber®  nad)t()citig  fönnen  bie  im  SBaffer  aufgelöften  ©efianbtlfeile,  wie 
$alf,  ©pp®,  fi'od)*  ober  ©lauberfalj  u.  f.  w.,  auf  ben  Seffel  wirfen,  inbem 
ftd)  au®  benfetbcit  eine  fefte  3iittbe,  ber  fogeitannte  ÄeffeG  ober  ©fannett* 
ft  ein,  bitbet , ber  ben  ©oben  be®  fieffei®  bebeeft.  Xiefe  fteinartige  ©taffe 
evfd)Wert  nid)t  allein  ben  Xuvdjgang  ber  2Öärmc,  fonbem  wirft  autb  jerftö« 
renb  auf  ben  ficffel,  jumal  ba  biefer  an  ber  ©teile,  wctdje  mit  Äeffelftcin 
bebedt  ifi,  leidjt  glüljenb  mirb.  Xamit  fidj  biefe  ©taffe  ttidjt  unmittelbar 
über  bem  gcuerf)etbe  anfepe,  filljvt  matt  ba®  SBaffcr  att  ber  bem  geuerl)crbe  ent* 
gegengefepten  ©teile  in  ben  Äejfel  ein,  unb  legt  aud)  ben  Seffel  picr  1 bi®  3 
3oß  tiefer,  al®  born  beim  geuerramne ; aud)  fept  man  mopl  befottbere  ©oben* 
ober  ©eitenbledje  ober  gangfäften  ein,  ntn  ba®  Slbfepen  be®  Äcffelftein« 
auf  bem  ©oben  be«  Äejfel«  fclbft  ober  wenigften®  auf  bem  über  bem  geuer* 
raume  beffelben  bcftnblidjen  Xpeile  ju  bevljinbern.  (5®  ift  natürlidj  nüttjig, 
ben  fleffelftein  bott  3«t  3«  3(i{  oott  ben  J?ejfetmänben  lo®',ufd)lagen  ober, 
naef)  ©efinben,  burd)  d)entifd)e  SKittel  (Saljfäute)  ju  befeitigen.  Xurd)  Hn» 
wenbuug  bon  ©oba  wirb  befonber®  bem  Slnfcpen  oott  Äeffelfteiit  bei  fetthal- 
tigen ©ubfianjen  entgegengewirft. 

Kesselprobe.  ©tit  febem  Xatnpffeffel  foll  oor  bem  ©ebraudje  etne  §.  438 
©robe  gemad)t  werben.  ©orfcfjriftSmägig  nntenuirft  man  itpi  in  ber  tRegel 
ber  ptjbroftatifdjen  ©robe  bei  ber  ',tneifad)cn  ©elafiuug  be®  ©idjerljeit®* 
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DentilcS.  SBcmi  hierbei  baS  SBaffer  IjödjflenS  in  ben  jfugen  in  'Jiebelform 
fjeroortritt,  f)at  man  ben  Sejfel  als  braudjbar  anjufeljen.  OebenfadS  ßat 
man  ben  ®rucf  bet  bet  Seffclprobt  nicf)t  ju  übedreiben,  re  eil  hierbei  leitet 
bteibenbe  nadjtljeilige  Peränbetmigett  im  iDfaterial  ober  in  ber  3ufamnun’ 
fepuug  beS  Stffels  einfreten  lönnen,  bcrfelbe  alfo  gcrabt  burd)  bie  "probe 
erft  gcfdjwädjt  werben  fann.  'Jiad)  3obarb  (oll  man  einen  gan;  mit  9Baf* 

(et  angefttUten  Dantpffeffel  (o  lange  erljitjen,  bis  baS  9J?anometer  2 bis  3 
3ltmofpl)ären  Ucberbrud  Uber  ben  normalen  Drutf,  ben  er  fiinftig  auSfjalten 
foll,  nnjeigt.  Siefe  ‘'Prüfung,  bcljutfam  burdjgefüljrt,  ift  wcnigjienS  nid)t  fo 
gefäljrlid),  als  eine  Prüfung  burd)  gefpannte  Kämpfe,  gleidjtuoljl  aber  eine 
angemeffenere  als  bie  getoö()itlid)e  SPajfcrprobe,  weil  ber  Seifet  burd)  bie 
(Erwärmung  in  eine  Spannung  unb  in  einen  3uftanb  Dtrfefct  wirb,  ber  bem 
beim  ©ebraudje  beS  SeffelS  nafje  gleid)fommt. 

£ro$  aller  Proben  unb  aller  Sidjerfjeitemaßregeln  fommt  bod)  jutueilen 
nod)  ein  3erfPl'ingett  ober (Berßen  (franj. unb  engl,  explosion)  ber  Seifet 
uor,  unb  eS  wirb  baburd)  nidjt  allein  ber  Seffcl  unb  Ofen,  fonbem  aud)  ba? 
Iffebdube,  ttad)  Pcfinben  aud)  bie  nebenfte^enbe  Diafd)ine  befdjabigt , ja  nid)t 
feiten  eine  bebeutenbe  Perlcljitng  ober  Xöbtung  beS  fjeijerS,  Piajdjinenroär» 
terS  unb  anberer  in  ber  9?äl)c  befinblid)er  sIRenfd)cn  t)erbeigefül)rt.  i’tibtr 
fennt  man  bis  jefct  nur  bie  allgemeinen  Urfad)cn,  racldje  biefe  Qjreigniffc  i)tr= 
beifü^ren,  unb  ifi  nid)t  einmal  im  Staube,  bie  Perf)ältniffe  unb  Urfadjen, 
burd)  weldje  Biele  ber  bis  jept  oorgefommenen  Dampffeffelefploftonen  ent- 
ftattben  ftnb,  fpecieH  nad)$urocifen.  3U  P*n  allgemeinen  Urfadjen  biefer  <£y» 
plofroitcn  rcdjuct  mau 

1)  $)ie  übermäßigen  ®ampffpannungett,  Junta!  roenn  fte  mit  övfd)iitte= 
rungen  ober  Stößen  beS  ScffelS  oerbunben  ftnb. 

2)  SBaffermangcl,  wobei  baS  Seffel&led)  rotfjglüljenb  wirb  unb  entweber 
eine  ju  rafd)c  Dampfentwicfclutig  ober  eint  3crfcßun9  ^eS  2Baffer« 
bampfeS  eintritt. 

3)  Piangelfjafte  donftruction , fowie  fdjledjter  ober  unangemeffener  3Ui 
flanb  unb  ju  ftarle  Slbnugung  beS  SeffelS.  3-  8-  Mangel  einet 
Pcrftärfung  ber  'Dfanttlod)  * unb  2)atnpfbomränber. 

4)  Sd)lcd)te  Sbwartuug  beS  jDampffeffclS. 

5)  PoSlöftn  beS  SeffelfteinS  Don  ben  Scjfclwänbtn. 

6)  3»  fdjnetle  3uf*%ltn8  Don  Speifewaffer  nad)  BorauSgegangenttn 
SBaffermangel,  wobei  ftd)  bie  bloßgcflellte  Seffelflädjc  im  3uftan^f 
beS  9iotl)glüI)enS  befinbet,  unb  eine  ju  flatfe  Dampfentwirfelnng 
eintritt. 

7)  plöplidje  (Sröffnuttg  beS  SidjertjeitSDentilS,  wobei  ber  (f)leid)geroid)tS« 
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juftonb  bee  SBafferÖ  imb  ®ainpfe£  aufgehoben  «irb  unb  bao  Äeffel» 
voaffer  in  ftarfe  Sadmtgcn  gcrätl). 

) «Stoßroeifc  3)ampfenti»idelung  bei  vafcfjcc  Slbnafjme  beä  Dvutf«. 
n Ijat  aud)  »orjiiglicb  bie  atmofpfjdvifcfjc  ?uft,  roctdje  buvd)  bab  ©peife» 
mit  in  ben  ftrffel  eingefUf)rt  toirb,  unb  weiche  bei  Berührung  mit 
d)  aue  bem  jerfefcten  2Baffer  bilbeuben  Snaflgaä  fjeftig  eyplobirt,  alb 
urfacfjc  ber  Äeffeleyplofionen  augefeljen.  9?ad)  Snbevcn  werben  ffeffet» 
onen  Ijcvbcigefüljtt  buvd)  bie  äBaüungeu  beb  SBaffcrt  unb  jumal  buid) 
ilbung  »on  SBafferhofen  im  üeffcl,  tucldje  madjen,  baß  ftatt  SDampf, 
r buvd)  bie  Ventil » ober  anbeve  Deffnungen  aufiftrömt. 

:fcr  ©egenftanb  läßt  fid)  hier  nid)t  weiter  »erfolgen,  unb  mir  müffen 
e int  Sofgenben  mitgetheilte  Literatur  »ermeifen. 

5d)t  ufjanmerfung.  Uebcr  fjeijung  unb  jutnal  über  bie  Oampferjeugung 
i wir  fotgenbe  Schriften  jum  Dtadjlefen  empfehlen.  3>cn  ©tgenftanb  alU- 
t unb  ausführlich  bemäntelt  ©ectet  in  feinem  Traite  de  la  chaleur  etc., 
>m-,  2.  Edit.,  Paris  1843.  3n  prafttfeber  ©ejichung  fehr  ju  empfehlen 
irouvelle  et  Jaunez,  Guide  du  Chauffeur  et  du  proprietaire  des 
in  es  ä vapeur  etc.,  4.  Edit.,  Paris  1858.  Sehr  ausführlich  übet  Kampfs 
nlagen  trnrb  auch  gehaubeit  in  ber  britten  ülbthcilung  von  ©erbam’O 
>fmaf<hincntchre,  welche  beutfeh  unter  bem  Titel  „Sic  ©runbfäpe , nach 
:it  alle  9lrten  »cm  Sampfmafrfiinen  ju  beurtheilen  unb  ju  erbauen  ffnb", 
:neu  ift.  ferner  iji  ju  empfehlen  : Traite  des  machiues  a vapeur , par 
title  et  Jullien;  ober  ba«  englifcbe  Original:  A Treatise  on  theSteam 
ne,  by  the  Artizau-Club,  edited  by  J.  Bourne,  London  1846,  neue 
ige  1861.  (Sinen  furjen  Unterricht  übet  biefeit  ©egenilanb  crtheilt  Slaubel 
tuen  Formules,  Tables  etc.,  x'erjüglich  aber  Sch oll  in  feinem  „führet 
Dlafchinitlen",  unb  ©au  m gart  net  in  feiner  Anleitung  jum  feigen  brr 
pffeffet.  Heber  örenninatcrialerjparnip  von  6 ©ebe,  ftehe  Gibilingenicur, 
)4.  ©erfuefte  mit Sampffeffetn  pon  8.  ©urnat,  iufje  (Sipilingenieur,  Sb.  9. 
r Sicherheit  ber  Äeffelanlagen  ift  nachjulefen  in  ben  Ordonuances  du  roi 
..  aux  appareils  ä vapeur  etc.,  par  C.  E.  Jullien,  Paris  1843;  ferner 
bineB  i vapeur,  arretes  et  instructions , Bruxelles  1844;  auch  in  ben 
pen  unb  ©crcrbnungen  beutfeher  Staaten  über  bie  Anlage  »on  Sampffeffetn  unb 
ipfmafchinen,  j.  ©.  ba«  Äönigi.  ©reu».  Otegulatir  ober  bie  Cejlerr.  ©crcrbnung 
'etptechn.  (5entralblatt.  ©b.  VI,  1845)  hierüber,  liebet  Sampfteffelerploftonen 
Annales  des  pouts  et  chaussecs , T.  IV,  Paris  1842  u.  f.  ».;  ©er= 
düngen  be4  ©reuji.  fflemerbererein«,  3afirg.  20  unb  21 , ©ertin  1841  unb 
2;  Annales  des  mines,  T.  VII,  Paris  1845  u.  f.  ; Singler’O  polptecbn. 
mal,  ©anb  94;  f.  bie  im  folgenben  ©aragrapfjen  eitirten  9bfjanbtungen  pon 
igo.  ©cn  Sufour’O  Schrift:  Sur  l’ebullition  de  l’eau  et  sur  une  cause 
bable  d'cxplosion  des  chaudieres  ä vapeur  giebt  .fierr  ©rimburg  einen 
ijug  im  Gibilingenieur  ©b.  11.  lieber  Sicherheiteventile  eine  Stbhanblung  »on 
remerp  in  ben  Annales  des  mines,  T.  XX,  1841.  lieber  Scbomfteinc 
c ©etbanblungen  bcs  ©reuji.  ©etperbererein«,  3abrg.  19,  Serlin  1840  u.  f.  tp. 
b l'seful  Information»  for  Engineers  etc.,  by  W.  Fairbairn,  Lon- 
j 1856. 
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lieber  bie  Gasfeuerung,  namenllid)  für  Dampffeffel,  ifi  natfcjultfen : Die 

©ärntemefifunft  »cn  Sdtnj.  Angaben  über  bie  .fwijung  brr  Dampfferiel  turd 
.gioljofcngafe  fowie  bur<b  bie  Flammöfen  u.  f.  r».  enthält  Glaube!’«  Samnu 
lung  »cn  Kormules,  Tables  etc.,  troisieme  edition,  1854.  91cm  »inenfekaft 
liefen  Stanbpunfte  au»  ifj  ju  empfehlen:  Tb-  SBeiji:  Allgemeine  Tbecric  brr 
ilcucrungeanlagen , Seipjig  1862.  S.  auch  Gcmpcnbium  brr  Gasfeuerung  u.  f.  tr. 
»cn  ft.  «Stein mann,  Srctberg  1868.  gerncr  Theorie  ber  gugerjeuguug  burd 
Sdfornflcine  »cm  9Jrofejfcr  ff.  ®ra«bof,  Serien  18G6;  Separatabbrucf  aus  rer 
3eüfdrift  be«  ‘Herein«  beulfder  Ingenieure. 

lieber  Dampffeffelerplojlonen,  namentlich  übet  bie  englifde  Sffociatien,  weide 
bie  Serbinberung  ber  .Rcjtelcrploncnen  jum  3»eef  bat,  bembell  $rcf.  £artig  in 
einer  befonberen  Kcncgrapbie,  welche  *n  beipjig  1867  bei  Teubner  erfdienen 
ifi.  S.  aud>  Slum,  bie  Tlampffetfelerpicfionen,  Gbemntp  186~-  Ueber  bie  Ur* 
faiben  ber  ®ampffcffelcrplojionen  banbeit  auib  £err  ®-  -Rapfer  in  ber  JeitfAnft 
bc«  Serein«  beutfeber  3ngtnieure . Sb.  IX,  X unb  XI.  Siebe  aud  bie  Urfaden 
ber  35ampffcffel.-(Srploitcnen  u.  f.  t».  »cn  Dr.  £.  Sdeffler,  Serlin,  1867. 


9Sier  t e«  S a p i t el 

2$oit  ben  fCampfmafchinen. 

439  Dampfmaschinen.  Dampf  majdjinen  (fron j. machines  k vapeor ; 
engt,  stenm-engines)  ftnb  Mafcf)inen,  (nelefjc  burd)  bie  Kraft  be«  Dampfe« 
mittelbar  ober  unmittelbar  in  Bewegung  gefegt  werben.  Mittelbar  wirft 
Dampf,  wenn  burd)  lionbenfation  beffelbcn  ein  beinahe  leerer  SRaum  erjengt 
unb  baburd)  bie  Sltmofphäre  in  ben  ©taub  gefegt  wirb,  baff  fte  nicd)anifcbe 
Arbeit  »errichten,  j.  93.  einen  Kolben  in  biefen  Saum  gincinf^ieben  farm: 
unmittelbar  hingegen  wirft  ber  Dampf,  wenn  er  termüge  feiner  grpanftp» 
traft  einen  Körper,  j.  23.  ben  Kolben  im  3nncrn  eine«  dtjlinber«,  in  Bewe- 
gung fegt  ober  bnrd)  feine  lebenbige  Kraft  Irbeit  »erridjtct,  j.  0.  ein  3iab 
in  Umbreljung  fegt.  Die  Mafdjinen  mit  mittelbarer  Dampfwirfung  h«Bcn 
and)  otmofpt)ärifrf)e  Dampfmafdjinen  (franj.  machine*  atmospheri- 
ques;  engl,  atmospheric  engines)  unb  fmb  nur  nod)  feiten  im  ®ebranehe, 
weswegen  in  ber  ftotge  »orjtlglid)  nur  »on  beu  eigentlichen  Dampfmafdjiuen, 
unb  jwar  nur  »on  ben  Kolbenbampfmafd)incn  bie  9tebe  fein  wiib. 

Die  Dampfmafdjinen  fmb,  wie  bie  2Baffcrfäulcnmafd>inen  (f.  0b.  II, 
§.  297),  entweber  cinfachroirfenbe  ober  boppeltwirfenbe.  Bei  ber  er« 

' ften  Stoffe  biefer  Mafdjincn  treibt  ber  Dampf  ben  Kolben  nur  nad)  ber 
einen  ^Richtung,  unb  eS  wirb  bie  Bewegung  in  ber  entgegengefegten  9fief)tung 
burd)  ein  (Megcngewidjt  ljet»orgcbrad)t;  bei  ber  ^Weiten  glaffe  hingegen  bewirft 
bie  Dampffraft  fowof)l  ben  tpin«  al«  auch  *>tn  fHiicfgang  be«  Kolben«  in  bem 
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tneifl  fenfred)t  ftefjenben  Dantpfcplinbet.  Crfktc  bienen  nur  jur  Unter* 
Rottung  einer  auf*  unb  niebcrgeljenben  ©ewegung,  fommeit  bebfjalb  nur  als 
Äraftmafdjinen  bei  ©untpen  unb  Hammerwerfen  oor,  unb  bilbeu  bann  bie 
fogntannten  Dattipff  Unfie  in  ©erg*  fowie  Dampfhämmer  in Hüttcnroerfen. 

Die  bopptltwirfenben  Dampfntafcf)inen  hingegen  finben  in  allen  bcn  gäHen 
iljre  änroeitbung,  wo  e«  barattf  anfommt,  eine  rotirenbe  ©ewegung  ju  er* 
jeugen. 

3n  Hinfidjt  auf  bie  ©töfje  ber  Dampffpannung  tfjeitt  man  bie  Dampf» 
mafdjinen  ein 

1)  in  9?ieberbrucf», 

2)  in  'Diittelbrucf*  unb 

3)  in  $od)bvu(fbampf maft^inen. 

©ei  bcn  lief*  ober  'J?icberbrucfbampfmafcf)incn  (franj.  machines  ü hasse 
pression;  engt,  low-pressurc  engines)  t>at  ber  Dampf  eine  Spannung, 
roeldje  ben  ©tmofpbärenbrucf  ^Bdjfien«  um  bie  Hälfte  übertrifft ; bei  ben  STiit* 
telbrucfbatiipfmafdjincn  (franj.  machines ä moyenne  pression;  engl,  middle- 
pressure  engines)  ift  bie  Spannung  be«  Dampfe«  jroei  bi«  öier  ^ttmofpfjä* 
reu,  unb  bei  ben  Hod)brucfbampfmaf(f)inen  (franj.  machines  ä haute  pres- 
sion; engt,  high-pressure  engines)  beträgt  bie  Dampffpannung  fünf  unb 
meffr  Sthnofpljären. 

ftnmerfung.  Die  ttjie  Dampfmafdiine  Don  ©arerp  batte  feinen  Äolben 
unb  biente  nur  jum  unmittelbaren  Rieben  be«  SflaiTcr« , weepalb  fie  einer  Stumpe 
ähnlich  cenftruirt  war.  ©ie  würbe  butdj  9lewcomen  oon  ben  atinofpbirifiben 
SRafdiincn  Derbrängt,  fewie  biefe  fpäter  burdf  SBatt  »on  ben  eigentlichen  Dampf» 
mafebinen.  Die  (Snglättber  feben  ben  SWarquis  of  SBorcefter  als  ben  (Srjinber 
ber  Dampfmafebinen  an,  ft  rage  fuebt  febo>b  nadjjuweifen,  bap  ber  befannte 
©apin  ber  eigcntliebe  (Srftnber  ber  Dampfmafdiinen  fei.  Da«  Olihere  übet  bie 
®efcfct<bte  ber  Dampfmafebine  ift  nacbjnlefen  im  Annuaire  du  bureau  des  lon- 
gitudes,  pour  l’annee  1837  et  pour  l’annee  1838.  Der  erftgenannte  3abr* 
gang  enthält  bie  ®ef<bi<bte  ber  Dampfmafdfinen  unb  ber  jweite  3Ü  a 1 1 ’ s beben«* 
befdbreibung,  beibe  Den  ftrago  bearbeitet.  Diefe  wie  ned)  Diele  anbere  ftrtifel 
au«  bem  Annuaire  ftnb  auch  Den  IRemp  unb  .(trieb  ins  Deutle  überfept- 
genier  ift  nacbjufeben  ©tuart’«  Histoire  de  la  machine  ä feu;  ber  jweite 
öanb  (ftrtifel  steam)  Den  SRebifon’«  System  of  mechanical  Philosophy; 
barbner’s  Lectures  on  the  Steam-Engine;  Sourne’«  Treatise  on  the 
Steam-Engine  u.  f.  W.  ftueb  A Treatise  on  the  Steam-Engine,  by  Rüssel. 

@.  auch  be«  Söerfaffer«  ftbbanblung  über  bie  gcrtfdi ritte  be«  Dampfmaftbinenwe» 
fen«  in  ben  lepten  bunbert  3abren,  gretberg  1866. 

©ei  ben  eigentlichen  Dampfmafcfjinen  wirb  ber  Dampf  naef)  «oHbrad)ter  §.  440 
üeiftung  entweber  in  bie  freie  fnft  gelaffen  ober  bunt)  falte«  ©Jaffer  conbeu* 
firt;  man  fjat  balfer  f>ierttat^  ju  unterfdfeiben : 

bie  Dampfmafcf)incn  ohne  (Sonbenfation  Don 
ben  Dampfmafd)inen  mit  Cfonbenfation. 

28H#bad)'#  VftnbMdj  ttr  3Rfd*atiif.  II.  (J2 
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Die  Äraft,  mit  weld)er  fitf)  ber  Kolben  einer  Dampfmafdfine  bewegt,  iit, 
wie  bei  bem  ffolbcn  einer  SBafferfäulcnmafcßinc,  bie  Differenj  jwifeßen  ben 
Drücfen  auf  beiben  ©eiten  beffelben.  ©ei  ben  Dampfmafcßinen  oßne  Son* 
benfation  wirft  ber  Dampf  auf  ber  einen  unb  bie  Stmofpßiire  auf  ber  anbe* 
ren  ©eite  be«  Kolben«,  e«  ift  folglicß  fjter  bie  arbeitenbe  Äraft  um  ben  ganjen 
Mtmofpßärenbrutf  Heiner  al«  bie  Dampffraft ; bei  ben  Sonbenfation«mafd)i* 
nen  hingegen  wirft  bem  Kampfe  auf  ber  einen  ©eite  be«  Äolben«  nur  bie 
fdjwnrße  Äraft  be«  au«  ber  Sonbenfation  be«  Dampfe«  ßerborgegangenen 
£uft*  unb  Dampf  gemenge«  entgegen;  eS  ift  folglid)  fjicr  bie  arbeitenbe  firaft 
nur  wenig  (etwa  l/io  ätmofpßäre)  Heiner  a(8  bie  Dampffvaft.  hieran«  ift 
nun  ju  fd)ließen,  baß  unter  übrigen«  gleichen  Umftänben  SRafdjinen  mit 
Sonbenfation  eine  größere  Üciftung  ßcirorbriugen,  al«  folcße  oßne  Sonbenfa* 
tion,  unb  aueß  leießt  ju  ermeffen,  baß  nur  bei  $o<ßbrucfbampfmafd)inrn  ber 
©ortßeit  ber  Sonbenfation  weniger  betracht  litt)  ift,  unb  baß  bagegen  Dief* 
bruefmafdjinen  gar  nidjt  oßne  Sonbenfation  arbeiten  fönnen.  ©ei  einer 
£>od)brncfmafd)inc  mit  6 Ätmofpßärcn  Dampffpannung  getjt  burd)  ben  21  u«* 
tritt  be«  Dampfe«  in  bie  freie  fuft  nur  >/«  bet  Äraft  »ertoren,  bei  einer 
fDfittelbrudmafdjine  mit  3 Ätmofpßären  Dampffpannung  beträgt  biefer  ©er« 
luft  feffoir  >/3,  bei  ben  Üiieberbiudmafcßinen  mit  */a  2ltmofpßären  Spannung 
enbtid)  ift  biefer  ©erluft  1 : 4/a  = V« ; eö  bleibt  alfo  ßier  nur  nod)  ’/4  be« 
bi«ponibe(ti  2lrbeitS»ermögen«  übrig,  ©ei  Sonbenfation  ber  Dämpfe,  roeltße 
•/io  Mtinofpßäre  Öegcnbrwf  übrig  läßt,  würbe  ber  ©erluft  nur  */«»  alfo 
ba«  übrigbleibenbe  2frbeit«öermögen  1 — 3/<o  = 37/ro  = 0,925  be«  bi«» 
ponibetn  betragen. 

Dbgfcicß  ßiernaeß  bei  ben  $odjbrucfraaftßinen  bic  Sonbenfation  bc«  Dam» 
pfe«  nad)  ootlbradjtcr  Söirfung  ntedjauifcß  oortßeilßaft  ift,  fo  finbet  man  bod) 
biefelbe  ßier  feltener  angewenbet,  weil  ba«  Sonbenjation«wa|ferquantum,  »et* 
<ße«  ba«  ©pcifewafferquantum  minbeften«  um  ba«  3roan3'8fat^e  übertrifft, 
an  uieleit  Orten  rxicfjt  oorßanben  ijt  ober  nur  mit  großem  Selb«  ober  Sraft* 
aufwanbe  ßerbeigefdjafft  werben  fann,  alfo  ber  ©ortßeil  ber  Sonbenfation 
burd)  ben  genannten  Äufwanb  wiebet  Oertoren  ge^cn  würbe,  unb  weil  über* 
bie«  bie  SDiafcßinen  ofjrte  Sonbenfation  einfacher  auöfaüen,  af«  bie  Sonben* 
fationSbampfmafdji  ncn. 

Snblicß  ßat  man  nod)  Dampfmafcßinen  mit  unb  oßne  Sypanfion 
»on  einanber  ju  unterfeßeiben.  ©ei  ben  Dampfmafd)inen  offne  ©jepan* 
fion  (franj.  machines  saus  detente;  engl,  engines  without  expanaion) 
finbet  wäßrenb  be«  ganjen  Solbcnfpiele«  ununterbrodjener  Dampfjufluß 
©tatt,  unb  e«  bleibt  ber  Dampf  immer  in  betfelben  Spannung;  bet  ben 
©ypanfionSmafcßinen  (franj.  rnachinea  k detente;  engl.  expansion- 
engines)  ßingegen  wirb  ber  Dampfjufluß  nod)  wäßrenb  ber  Äolbcnbcwegung 
aufgeßoben;  e«  beßnt  fid)  baßer  ber  Dampf  immer  meßr  unb  rneßr  au«  unb 
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berliert  immer  meljr  unb  mehr  an  Spannung,  mäfjrenb  ber  tfolben  ben 
lebten  feines  SEBegeS  jurttdlegt.  Die  SIrbeit,  toeldje  ber  Dampf  tuäfj» 
renb  ber  Grppanfron  terridjtet,  ge^t  bei  ben  fnfafdjittcn  ofjne  Gppanfion  Derloren ; 
eS  ftnb  baffer  oon  ben  GypanfionSmafdjinen  größere  3EirfungSgrabe  ju  er« 
warten,  als  Don  ben  SWafdjinen  ofjne  Gypanfion. 

9J?an  unterfdjeibet  audj  nodj  fiationäre  unb  tocomobile  Dampf« 
mafdjinen  ton  cinonber.  ffiäljrenb  bie  flationäreit  Dampfmafdjinen  an 
einem  Orte  feftfteljen,  befinben  fid)  bie  focomobilen  Dampfmafdjinen  auf 
einem  SEBagen  ober  einem  Sdjiffe  unb  laffen  fid)  Ijierburdj  ton  einem  Orte 
nadj  bem  anberen  tranSportiren.  Sine  befonbere  ?lrt  ton  tocomobifen  Dampf» 
mafd)inen  finb  bie  Eocomotitcn,  unb  jioar  bie  Dampfmagen  unb 
Dampffdjiffe,  mefd)e  bloß  baju  bienen,  ftd)  felbft,  unb  jtuar  mit  ober 
ohne  angefjängte  33cfjifef,  fortjuberoegen.  9?on  ben  Dampfroagen  unb  Dampf» 
fdjiffcn  ift  erft  fpätcr,  bei  ben  tJörbcrnngSmafdjinen  bie  Siebe. 


Dampfcylinder.  Die  $aupttfjeile  einer  SRafdjine  finb:  §.  441 

1)  ber  Dampfctjlinber, 

2)  ber  Dampffolben  mit  feiner  Stange  unb 

3)  bie  Steuerung. 

Der  Dampfctjlinber  (franj.  cylindre  ä vapeur;  engl,  steam-cylin- 
der)  ifl  eine  gußeiferne,  genau  auSgebofjrte  Siöfjre,  metdje  ben  Dampf 
roafjrenb  feiner  31rbeiiSDerrid)tung  umfdjließt.  Gr  ift  oben  mit  einem 
Dedel  unb  unten  mit  einem  33obenftüd  terfdjloffen  unb  enthält  in  ber 
Stöße  beiber  Stüde  Seitenmünbungen  jum  Gin«  unb  3luStritte  beS  Dam* 
pfcS.  Die  $ölje  beS  DampfctjlinberS  muß  jur  SBeite  beffelben  in  einem 
fdjidlidjen  SSerljältniffe  ftefjen.  ©emöfjnlidj  ift  bie  £jöfje  2-  bis  2Vamal  fo 
groß  als  bie  2EBeite;  bei  SRafdjinen,  rnetdje  eine  große  Slnjaljl  Don  Spielen 
machen  foflen,  roic  j.  33.  bei  ben  locomobilen  Dampfmafdjinen  unb  nament« 
tid)  bei  ben  DampffdjiffSmafdjinen,  ift  jebod)  biefeS  SBerljältitiß  nod)  Heiner. 

Um  einen  möglidjjt  fleinen  3EBärnteDcrluft  burdj  3lbHlfjlung  in  bemGt)* 
linber  ju  erhalten,  muß  bie  Gtjlinberljöfjc  in  einem  gerciffen  SBerljältniffe  jur 
Gtjlinberroeite  ftefjcn.  Die  Ibfüfjlung  beS  Dampfes  fällt  um  fo  größer  aus, 
je  größer  baS  EfJrobuct  au$  ptr  @vöße  ber  ÄbfUfjlungSpdje  unb  auS  ber 
3eit  ber  Slbfüljlung  ift.  S3ei  einem  Dampfctjlinber  ift  bie  Slbfliljtungöflädje 
auS  jmei  fteiSförntigen  (Srunbflädjen  unb  einer  Deränberlidjen  Gtjlinberman* 
telflädje  jufamtnciigcfeßt.  S3ejeidjtten  mir  ben  Dutdjmeffer  beS  GtjlinberS 
burd)  d unb  bie  3eit,  in  melier  ber  ffolben  ben  3Beg  s in  bemfelben  juriidlegt, 
burdj  t,  fo  fjaben  mir  baS  SJtaß  ber  fübfüfjtung  an  ben  beiben  ifreiSflädjcit : 
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legen  wir  ferner  Borau«,  bajj  ber  fiolbcn  in  jtbem  3«**^  ~ taEedtei 


— burdjfaufe,  fo  erhalten  wir  ba«  ©taff  ber  Sbffigluug  an  bet  s*di  tsl 
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bafjcr  ba«  ©?ajj  ber  Slbfüglung  am  ganjen  Sglinber  unb  roägrcnb  bet  ftqn 
©eroegung«jeit : 

0 = 0,  + 0,  = J d*  t + f dst  = (2  - ~ + j)-t 


gleid)  bent  Ißrobuct  au«  3e‘l  uu^  au8  ber  Oberfläche  eine«  (iglinict,  kfe 
£>i5ge  bie  Jpälfte  ift  Bon  bem  fiotbenwege. 

Damit  bie  Ibfüglung  müglicgft  Mein  au«fatle , mu§  alfo  mit  ir  * 
3eit  eine«  ©piele«,  fonbern  aud)  jene  Dberfläcl,e  möglidjft  flein  feit  fn 
legrt  aber  bie  ©eomctrie,  bafj  unter  allen  ßglinbern  berfenige  ht  Brr 
Dberflädje  bei  gegebenem  öngalte  gat , welcher  eben  fo  godj  al«  »eil  3. * 
ift  bager  aud)  im  »orliegenbem  gatle  bie  fd)toäd)fte  Slbfügliing  ja  f3tr. 
s 

wenn  bie  fpöge  — biefe«  mittleren  dglinber«  ber  SBeite  d beffelben  giesfc-  *' 

bie  £mbgöge  ober  ber  Äolbenroeg  s = ‘2d,  b.  L gleich  ber  boppeta  5m 
berweite  ift.  Die  Sglinbergögc  ift  reidjtid)  um  bie  Äolbengöge  griff:  t> 
ber  Äolbenroeg. 

Um  bie  Slblüglung  be«  Dampfe«  im  Dampf  cglinber  möglicgft  ja  tei: 
bem,  ntu|  man  benfetben  mit  fd)led|ten  SBärmeleitetn , j.  3?.  nta  an 
$olj*  ober  giljmantct,  umgeben,  ober  ign  in  eine  ?uft*  ober  Damr-: 
einfcgliefjett ; aud)  muff  man  igitt  eine  glatte  Oberfläche  geben,  weil  bei  fc ' 
bie  3Bärmeau«ftraglung  fdjwäcger  ift,  al«  bei  einer  taugen  Oberflacge.  r t 
oft  menbet  man  eine  DampfgilOe  an,  inbem  man  ben  (Sglinber  mir  es: 
eifernen  ©tantel  (Dampf manteO  umgiebt  unb  ben  3n>ifcgenrauin  untDci 
au«füllen  lägt,  hierbei  tiSnnen  aber  brei  gätle  oorfommen ; e$  fasr  - 
Dampf  ben  3rotid)enraum  jwifdjen  bem  Dampfcglinber  unb  feinem  23?:= 
ftiöftegenb  auBfüEen,  ober  e«  tarnt  berfelbe  biefen  3wifd)enraum  tanfet 
men , unb  jroar  Bor  ober  nad)  feiner  SBirfung  in  bem  (Tplinbcr.  Die  üp 
ÜRctgobe  fdjeint,  obgleicg  fte  feiten  »orlommt,  bie  Borjüglicgfte  ju  fein,  k 
gier  Bon  ber  Jöärmc  be«  fortgegenben  Dampfe«  noeg  'Jiugen  gejogen  »rf 
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Ter  llmftanb,  bag  in  biefem  gatte  bie  Tampft)Utte  weniger  SBärme  bat,  al« 
bet  Tampf  im  Cfptinber,  unb  betftjatb  bie  §Ufle  bem  dplinber  2Bärme  entjieljt, 
wäbrenb  bei  bet  jweiten  Wetf)obe  biefetbe  bem  Sptinber  mittbeilt,  madjt  fei' 
ne«weg«  biefe  Gnnf)ÜIIung«metf)obe  unjwedmägig , ba  bie  Äbfttbtung  mit  ber 
Temperaturbifferenj  roädjfl  unb  biefe  bei  einem  in  Tampf  eingefaßten  £p« 
linber  gewig  f (einer  ift,  al«  bei  einem  freiftebenben  Gfptinber. 

Ta  fid)  in  ber  TampfpilQe  immer  etwa«  Soffer  nieberf erlägt,  fo  bepnbet  fid^ 
unten  an  bem  Tantpfmantel  ein  burd)  einen  $nljn  ncrfd)ticgbarc«  Äbtafjrofjr. 

Tie  Sanbjtärfe  ber  Tampf cplinbcr  lägt  ficf),  wie  bie  ber  Tampf» 
röhren  überhaupt,  beregnen;  wegen  be«  attmäligen  ?fu«ftf)feiftn«  unb  ber 
nötigen  Steifheit  gebt  man  jebod)  mit  biefer  nie  unter  6/e  3°^  bcra^<  nimmt 
alfo  biefeibe  bei  ber  Splinberweite  d unb  ber  Tampf fpannung  (p  -|-  1)  2tt» 
mofpbäven 

e = 0,005  pd  + ®/c  3»D. 

Stopfbüchse  (franj.  boite  n garniture , engL  stuffing -box).  Ta«  §•  442 

Te  cf  et«  unb  ba«  gugftürf  be«  Tampfcplinbcr«  werben  burd)  ©djrauben  unb 
Äitte  mit  bem  Sptinbermantcl  feft  unb  bampfbit^t  öerbunben.  3n  ber  Witte  be« 

Terfel«  fipt  bie  ©topf bttdjfe  feft,  burd)  wetdje  bie  Äolbenftange  binburdjgebt. 

Tie  ©topfbüdjfe  (bergt.  93b.  II,  §.  301)  wirb  in  ber  Sieget  mit  in  Del  unb  Tatg 
getränften  $anflunten  au«geftopft,  bod)  wenbet  man  fiatt  berfetben  in  ber  neue« 
ren  3e*t  oud)  Ubereinanbertiegcnbe  unb  je  an«  brei  ©ectoren  beftepenbe  Wctatt« 
ringe  an,  wetdje  burd)  eifernc  gebern,  bie  jwifdfen  bem  inneren  Umfange  ber 
©topfbüdjfe  unb  bem  äugeren  Umfange  ber  dünge  ju  liegen  fommen,  an  bie 
Äolbenftange  angebrüeft  werben.  Tie  ©topfung  ober  fiberung  ber  ©topfbüdjfe 
wirb  non  oben  burd)  einen  Tecfel  jufammengebrüdt  ober  jufammengebalten,  ber 
jtd)  entweber  unmittetbar  auf  ba«  ©topfbttdjfengebäufe  auffdjrauben  ober  mit« 
tet«  jwei  ober  brei  3>ebfd)rauben  mit  bemfetben  oerbinben  lägt  ©topfbüebfen 
ber  erjien  flrt  fmb  in  ben  giguren  686  unb  687  abgebitbet;  eine  ©topf« 
bfi(bfe  A A mit  3*ft)fd)vauben  B B hingegen  führt  gig.  688  uor  Äugen. 

Sig.  686.  8ig.  687.  S«3-  688. 


C 


Digitized  by  Google 


982  3n*itcr  Slbfdmitt.  Syicrtcö  ßapitel.  [§.  443. 

©otoogl  ber  ßtjlinbcr«  als  aitcf)  ber  ©topfbllcgfenbedcl  gat  eine93ertiefung  jut 
Äufnagme  non  Storniere  ober  £alg.  Slutf)  fmb  bei  Slntoeitbung  Don  £mnf« 
folben  norf)  ein  ober  mehrere  ©djmiertridjter  auf  ben  Ciijtinberbfdel  auf« 
gefegt.  $ie  ßinridjtung  eine«  folgen  ©egmier*  ober  getttridjter«  jeigt' 
gig.  689  im  ®urd)fd)nitt.  2J?it  bem  ßnbe  A toirb  biefer  Apparat  auf  ben 
Dcrfcl  beiS  Ctjlinber«  aufgcfdjraubt.  B ift  ba«  gettlegättnig  unb  C ift  ein 
£>agn  mit  jtuei  ©ogrungen  a unb  b.  Oft  bie  Sogrung  b unten,  fo  fliegt 
ba«  gett  au«  bem  Jpagne  bureg  bie  Sogrung  be«  gugftürfe«  A in  ben  Gtj» 
Huber,  ift  aber  a oben  unb  unmittelbar  unter  ber  Sogrung  c im  Sobeu  non 
B,  fo  fliegt  gett  au«  bem  Uridjter  B in  ben  §agn  C. 


gig.  689.  gig.  690. 


On  feltencn  gälten  lägt  man  bie  Äolbenftaugc  burd)  ben  Sobcn  be«  dp* 
linber«  gegen.  9)tan  ocimcibct  bie«  fo  Diel  roic  möglidj,  loeil  bie  gierju  nö= 
tgigen  Ijängenbcn  ©topfbüdjfcn  ba«  gett  niegt  gut  jurlidgalten  unb 
burd)  bie  eibigcn  Sgeilc,  toelcge  fid)  au«  bem  conbenfirten  Tiampfe  abfefen, 
igren  bampfbidjtcn  ©eglug  Derlieren.  Die  ßinridjtung  einer  ©topfbiidjfe, 
tocldje  in  einem  foldjen  gallc  noeg  mit  Sortgeit  aujutnenben  ift , lägt  fug 
au«  gig.  690  entnegmen.  ß«  ift  gier  AB  baö  ©topfbUcgfengegäufe,  CC 
ber  Dedel,  DD  bie  ßolbenftange,  ferner  ec  eine  meffingene  Sdjeibe  mi* 
einer  au«iueubig  runbgcrumtaufenbeu  Dtntg  unb  fed)«  bi«  ad)t  feinen  rabiat 
laufenben  Pödjern,  fotoie/  bie  Ladung,  g ein  mit  ber  9futg  communiciren« 
be«  Äupferrogv , k ein  Äeldj  jur  9lufnagmc  be«  flüfftgen  Uatge«  unb  h ein 
£>agn  jum  Dlbfdjlug,  tuclcgcr  nur  geöffnet  wirb,  wenn  bie  fPtafdjine  ftiDftcgt. 

Uebrigen«  ift  ber  ®ampfct)linbcr  mittel«  einer  ftarfen  ®ninb«  ober  6ogl« 
platte  auf  ein  fefte«  ©runbgemäuer  ju  fegen  unb  mit  biefem  bureg  Slnler 
unb  ©tgrauben  feft  ju  Derbinbeit. 

§.  443  Dampfkolben  (franj.  pieton  n vapeur;  engL  steam -piston).  ®ie 
«Dampffraft  toirb  31: näcgft  oon  bem  im  Dampfctjlinber  auf»  unb  nieber« 
bctocglicgett  Dantpffolben  (oergl.  93b.  II,  §.  300)  aufgenommen,  tum 
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Tt  ober  burd)  bie  Äolbenflange  roeiter  fortgepflanjt.  Der  Dampf* 
*i  bitbet  in  feiner  $auptform  einen  an  ba«  Onnere  be«  Dampf» 
feer«  genau  anfd)ließenben  Gftjlinber  unb  befiefjt  bauptfädjlich  au« 
Dheilen,  au«  bem  Sotbenftode,  au«  ber  Siberung  unb  au«  bem 
f e L 3n  ber  ÜJiitte  be«  Äolbenflode«  befinbet  ficf)  eine  33erftärfung, 
i)e  im  inneren  foniftf)  au«gebref)t  ifi  unb  jnr  Slufnafjme  be«  ebenfalls 
cf)  abgebrebten  töolbenftangenenbe«  bient.  Der  Äolbenftod  unb  ber 
et  finb  au«  ©ußeifen,  bie  fiberung  hingegen  ift  cntireber  £>anflibe* 
c\  (franj.  garniture  de  chanvre;  engl.  hemp-packing)  ober  üJtetall» 
Tltnq  (franj.  garniture  metallique;  eng(.  metallic-packing). 

I>ie  <5inridjtung  eine«  Äolbcn«  mit  $anfliberung  toirb  bitrcf)  bie  9lb* 

bilbung  gig.  691  eine«  foldjen, 
tbeilroeife  jerfcfjnittenen  unb  abge» 
beeften  fiolben«  »or  Äugen  ge* 
führt.  6«  ift  A A ber  Äolben» 
ftod,  BB  bie  au«  Jpanfjöpfen 
beftebenbe  fiberung,  ferner  CC 
ber  burd)  Sd)rauben  E,  E...  mit 
bem  Äolbenftode  oerbunbene  unb 
bie  Sibcrung  jufammenbrUdcnbe 
Dedel;  D ift  enblid)  nod)  bie 
Äolbenftange  unb  F ber  Splint, 
loomit  beren  Grnbe  in  ber  bie  fDtitte 
be«  fiotben«  einnebnienbcn  §ülfe 
feftgcTeilt  wirb. 

£>anfliberung  lägt  fiefj  bei  2J?afrf)inen  mit  $od)brud  nid)t  anmenben,  ba 
felbc  burtb  ben  ^ci^cn  Dampf  unb  burd)  bie  große  9ieibung  jn  fdjnett 
jcfUfjrt  rrirb;  ftatt  berfelben  fommt  hier  bie  obnebie«  bauerbaftere  unb 
niger  Reibung  gebenbe  fDtetallliberung  in  Ämoenbung.  GE«  giebt  eine 
>fje  Slnjabl  fDtetatlliberungen ; im  SÜfefentlidjen  befteben  fie  jebod)  au« 
rau  abgebrebten  fDietatlringen,  meldje  burd)  gebern  Don  innen  nad)  außen 
b jioar  an  bie  innere  gläd)e  be«  Dampfcplinber«,  angebiürft  «erben.  Die 
nrid)tung  ton  jioei  torjüglidjcn  Ärtcn  biefer  fiberungen  lernt  man  au« 
g.  692  unb  gig.  693  (a.f.S.)  fennen.  3n  beibeti  Figuren  ift  AA  ber 
olbenftod  ober  Körper  be«  Kolben«,  DD  ber  Dccfel  foioie  FG  ba«  i?ol» 
nflangciicnbe  unb  c«  finb  E,  E bie  Schrauben,  moburd)  ber  Dcdel  mit  ber 
erbinbung«bülfe  oerbunben  ift.  Die  Sibcrung  beftebt  au«  jioei  iibereinan« 
rliegenben  SDtetatlringen  Bli  unb  CC,  toeld)c  burd)  Schlagen  elajtifcf) 
macht  unb  in  Stüde  jerfd)nitten  finb,  bamit  fie  etioa«  gegen  bie  dijlinber* 
anb  febern.  33ei  bem  Äolben  in  gig.  692  ift  jeber  biefer  fiberungßringe 
r ber  fd)ioäd)ften  Stelle  jerfdjnitten , ugb  loirb  burch  einen  innen  anlicgen» 
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ben,  ebenfalls  aufgefdjnittenen  ©tafjlring  R natf)  außen  gebrüeft.  Sei  bem 
ffolben  in  gig.  693  fmb  bagegen  bie  {Ringe  an  ben  breiteften  Steden  5er* 

gig.  692.  ?i«.  693. 


fc^nittcn  unb  Pfeile  K,  K in  bie  Sdjnitte  cingelaffen,  «etrfje  burdj  bie  «Spiral* 
febern  S,  S angcbrlirft  «erben  unb  biefe  {Ringe  in  (Spannung  erhalten.  Seljr 
einfad)  ift  ber  Kolben  ^4^4,  gig.  694,  Don  {Ram«bottom.  $ier  belieb* 
bie  fiberung  au«  3 bi«  5 etafiifcfjen  Stabt*  ober  SDieffingringen.  Tamit 
biefelben  febern  unb  fief)  an  bie  G>btinber«anb  gehörig  anlegcn,  biegt  man  fte  oor 
bem  Grinlegen  naef)  einem  ff  reife,  beffen  2)urcf)mcf|er  ben  be«  Gtjlinber«  um 
1 äebntcl  übertrifft. 

Sei  bem  $>anipffotben  Don  $errn  ff  rau«  befielt  bie  fiberung  au«  3»ei 
Toppetringen,  je  einem  inneren  au«  ©rfjmiebeeifen  unb  einem  äußeren  au« 
Söeißmetad,  einer  (Eompofition  oon  80  2b*11-  B*nn>  10  2b*n-  Antimon  unb 
Äig.  695.  10  £f)tn.  ffupfer.  ®iefe  {Ringe  «erben  Dom  Dauipfbrud 

angebrüdt , bitben  atfo  eine  autoclaoe  ?iberung.  3um 
genauen  ?tbfd)ließen  fmb  an  ben  <S<f)nittfugcn  ber  {Ringe 
Bungen  Z eingefegt,  wie  gig.  695  barftedt. 


§.  444  Kolbenstange  (franj.  tige  do  piston , engt,  piston  rod).  B®^ 
üTimenftonSDerbältniffe  fmb  bei  bau  $ampffolben  unb  ber  Stange  bef* 
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felben  Don  befonberer  ffiidjtigfeit,  nänrtitfj  ba«  ©crhältnifj  bcr  Kolben« 
ober  Piberungefjöh*  ju  bent  ftolbenburd)meffer , unb  ba«  ^crhältnifj 
groifd)en  bet  ©tärfe  bcr  Äolbenftange  unb  bem  genannten  Durd)» 
meffet  ober  bcr  ßplinberroeitc.  Da  Weber  bie  innere  ßplinbcrwanb  itod) 
bie  £iberung«fläcf)c  »ollfommen  glatt  ift  ober  ein  boHfommene«  ßontinuum 
bitbet,  fo  fann  bie  i.'iberitng§fläcf)e  nur  bann  ootlfommen  abfdjlicjjen, 
wenn  fic  tine  gewiffe  ©reite  hat,  auf  ber  anberen  ©eite  barf  aber  biefe 
©reite  nidjt  fe^r  groß  fein,  weil  mit  ifjr  proportional  bie  Sieibung 
wäd)ft  (f.  ©b.  II,  §.  320).  3um  Dotlfommenen  tkbfchlicjjcn  gehört  aber 
autf)  nod),  baß  bie  ßolbenflfidje  feine  fdjiefc  fage  gegen  bie  Stjlinberaje  an* 
nehme;  biefe  Sage  fann  aber  bin  cf)  eine  cjcentrifdje  £age  ber  ßolbenftange 
unb  burd)  eine  ungleiche  ©ert^eilung  ber  Sfeibung  ring«  am  Umfange  be« 
Dampffolben«  fjerbcigefilfjrt  werben,  wenn  bie  i’ibetung  feljr  iticbvig  ifl,  unb 
cS  ift  bafjer  aud)  au«  biefem  ©runbe  ein  gewiffe«  ©erfjältnifj  jwifdjcn  ber 
?iberung«brcitc  unb  bcr  (Itjlinberweite  in  änwenbung  ju  bringen.  Dreb» 
golb  fudjt  tfjcoretifd)  ju  beweifen,  bafj  biefe«  ©crhältnifj  bem  9feibuitg«coef< 
fidenten  gleid)  fein  müffe;  e«  ift  aber  bie  ©runblage  biefe«  ©eweifcS  ju  un» 
fidjer,  al«  bafj  man  hierauf  etwa«  geben  fönnfe  unb  e«  bleibt  bafjer  itidjt« 
weiter  übrig,  al«  bie  burtf)  (Srfafjrmtg  geprüften  Seifjältniffe  in  flnwcnbung 
gu  bringen.  fpiernad)  aber  ift  bei  $anfliberung  biefe«  ©crhältnifj  */»  bi«  7«» 
bei  ber  SDletaHliberung  aber  nur  */#  bi«  V»  unb  jwar  ber  größere  SBertl) 
bei  fleinen  unb  ber  flcinerc  6ei  großen  Kolben  in  flnwenbung  ju  bringen. 

Die  Sotbenflange,  welche  in  ber  Siegel  au«  ©djmiebeeifen  ober  au« 
©ta^l  ift,  muß  eine  fjinreidjenbe  ©tärfe  beftßen,  um  bie  $otbcn»  ober 
Dampffraft  auf  bie  Arbeit««  ober  3w*fchenmafth’ne  übertragen  ju  fBnneii, 
oljne  eine  bebeutenbe  ober  bleibenbe  ^ormoeränberung  ju  erleiben.  Die  f$or» 
mel  jur  ©efiimmung  biefer  Dimenftonen  liefert  bie  Iljeorie  ber  heftig» 
feit:  hierbei  haben  wir  jebod)  ju  unterfdjeiben , ob,  wie  bei  ben  einfach» 
wirfenben  9Jiafd)inen,  bie  Äolbenftange  nur  einer  ?lu«bcl)nung«fraft,  ober  ob 
fie,  wie  bei  ben  boppeltwirfenben  SJlafdjincn,  abmedjfclnb  einer  3u«behnung«* 
unb  3n^animcn^rllc^HnÖö*raft  nuSpefc^t  ift.  Oft  p bie  Differcnj  ber  Dampf» 
fpannungen  in  ?ltmofp()ären  auf  beiben  ©eiten  be«  ffolben«,  unb  d ber 
Durcfjmrffer  be«  Dampffolben« , fo  ^at  man  bie  $raft,  welche  auf  ben  ffol» 
ben  wirft: 

7t  d* 

P = — — • 1 4,10p  ©funb; 

4 

bejeidjnct  aber  rf,  ben  Durd)meffcr  ber  ßolbenftangc  unb  T ben  Dragmobut 
ber  abfoluten  ßlajticität,  fo  hat  man  bie  Dragfraft  bcr  ßolbcnftange : 


feljen  wir  enblich  beibe  2lu«brllcfe  einanber  gleid),  fo  bcfoinraen  wir  folgeube 
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gormel  für  bie  ©tärfe  einer  ber  9lu«bcl)nung  au«gefe§ten  Äolben« 
ftange: 

dfT—  14,10  d1  p, 

unb  baljcr  bie  ©tärfe  ber  Äotbenftange: 

gitljrrn  »Dir  flatt  T bie  ,$ätftc  be«  in  ©b.  I,  §.  212,  angegebenen  “trag* 
mobul«  Don  18000  ©fitnb  für  ©djmiebceifen,  atfo  T = 9000  ©funb  ein, 
fo  ermatten  wir  bie  Vortitel  jur  ©eftimmung  ber  fcfjitiiebeeiferucn  Kolben» 
fiangenjlärfe  bei  einfacfjtoirfenbcn  Dampfmafcßinen: 

dt  = ^ V p = 0,04  dVp, 

ober,  wenn  man  p nidjt  in  9ltniofpf|üren,  fonbern  in  ©funb  pr.  Ouabratjoü 
giebt, 

d,  = 0,01  d \fp  (f-  §•  301). 

3ur  ©cjHmmung  ber  ©tärfe  ber  $olbenjlangcn  bon  boppettroir« 
fenben  Dampfmaftf)inen  fann  man  jtoeiertei gormetn  anmenben,  je  nach« 
beut  man  bie  ffeftigfeit  be«  .ßerbrücfen«  ober  bie  be«  .ßcrfnideu«  'n  ©ftTadjt 
jiefjt.  Der  fänge  ber  $o(E>en|iangc  roegen  mU§te  atterbing«  bie  Untere  in  91m 
menbung  Jommen  (f.  93b.  I,  §.  211),  ba  aber  fd)on  bnrd)  eine  mäßige  epeentrifeße 
SBirfung  ber  .ffraft  in  ber  eptinbrifefjen  ftotbenfiange  bie  ffefligfeit  bebeutenb 
tjerabgejogen  roirb  (f.  ©b.  I,  §.  269),  unb  biefe  SBirfung  burcf)  ungenaue 
©erbinbung  bc«  Kolben«  mit  ber  ßotbcnfknge  leicht  fjerbcigefübrt  werben 
fann,  fo  ift  c«  angemeffener,  bie  gormel  für  bie  f^eftigfeit  be«  3tTbrücffn« 
anjutoenben,  unb  babei  einen  oiclfad)  Derfleincrten  SBertf)  bon  T einjufüljrtn. 
9tu«  biefem  @runbe  mad)t  man  erfaf)tung«mäf5ig  bei  boppcftiuirfcnben  ©Ja» 
fdjinen  bie  ©tärfe  ftfjmiebeeifcrner  $olbenftangen: 

d\  = 0,08  d (V~p  + 0,25)  3oH, 
wenn  p ben  Ucberbrut!  in  9ltmofpf)ären  bejeidjnet. 

"Die  Äolbcn  bon  großen  Dampfmafdjinen,  namentlidj  bon  Dampffdjiffma» 
feinen  erhalten  jtnei  Äotbenflangen. 

©eifpief.  fflelcfce  ©tärfe  bat  man  ber  ftbmiebeeifernett  -ftelbenflangt  einet 
boppeltwirfenben  Xtampfmafcbine  |ti  geben,  bie  mit  Kämpfen  »cn  5 Sltmcfrbären 
Spannung  unb  ohne  ßonbtnfatien , alfo  mit  4 Sltmofpbären  Ucberbrutf  arbeitet, 
unb  eine  (Sptinbertteite  Don  24  3<JÜ  bat  ? Oiarft  ber  lepten  Jermel  ift  biefe  ©tärfe 
d,  = 0,08  d (Vö  — 1 + 0,25)  = 0,08. 2, 25  d 
= 0,18  d = 0,18 . 24  = 4,32  3°ü. 

445  Dampfrohr.  Der  Dampf  mirb  burcf)  ba«  Dantpfrotjr  (franj.  tuyaa 
ä vapeur;  engl. steam-pipe)  au«  bem Dampffcffet  junärfjfi  in  bie  Dampf» 
Jammer  (franj.  boite  ä vapeur;  engt,  steam-box),  b.  i.  in  benjenigen 
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geführt,  wo  bie  regelmäßige  33ertf>eil«ng  be8  Dampfes  burdj  bie  fo* 
te  «Steuerung  ftattljat.  3n  bem  Dampftofjre  befinbet  ftcf)  nodj  bie 
fionSflappe  (fran3.  valve  regulatrice;  engl,  steam-valve),  b.  i. 
roffeloentil  (f.  ®b.  I,  §.  445),  woburdj  bcr  Dampfjufhtß  uub  folg« 
dj  bie  Dampffraft  regulirt  «erben  fann. 

8 jimädjft  ba8  Dampfroß  r anlangt,  fo  Ijat  man  baffetbe  an  bcr« 
Stelle  in  ben  Äeffcl  einmllnben  ju  laffen,  100  bie  ftärffte  «Dampf* 
clung  ftattljat,  unb  bemfelbcn  Dom  befiel  auS  eine  aufftcigenbe  Sage 
•n,  bamit  ba8  gortreißcn  bc8  ©afferS  mit  bem  «Dampfe  ntöglidjft  Der* 
nerbe  unb  ba8  fortgeriffcne  ©affer  in  ben  Steffel  juriitf fließen  fönne. 
oorjüglidje  Sinridjtung , mobei  ber  «Dampf  möglidjft  troefen  in  ba8 
froljr  tritt,  ift  in  gig.  696  abgebilbet.  @8  ift  tjicr  an  ba8  Dampf* 

rofjr  AB  ein  meitere8  9iof)r 
CCD  angefjängt,  weldjeS  bi8 
in  ba8  Äeffelmaffcr  (jerabgeßt. 
Der  bei  C C cintretenbe  Dampf 
läßt  fjier,  bei  feinet  abwärts 
geridjtelen  «Bewegung  bi8  jnr 
üftiinbung  A be8  DampfrofjreS, 
ba8  mit  fortgeriffcne  ©affer 
gröjjtcntljeilS  fallen. 

Um  bie  SSewegungSfjinber* 
niffe  in  bem  Dampfroljre  mög» 
lidjft  ftein  jn  erhalten,  muß 
man  baS  Dampfroljr  nidjt  un« 
, lang  mndjen,  in  bemfelbcn  alle  plöplidjcn  9iid)tung8*  nnb  Ouer* 
Soeränbcrungen  jn  Dermeiben  fudjen  nnb  bemfelben  eine  anfefjnlidjc 
geben.  Um  aber  ben  ©ärmeDcrtujt  möglidjft  fjctnbjttjiefjcn , ift  bie 
ilungSflädje  flein,  alfo  ba8  Dampfroljr  hirj  unb  eng  ju  matten,  unb 
5lät^e  ober  ba8  Dampfroljt  mit  fd)led)tcn  ©ärmeleitern  ju  umgeben, 
burd)  einen  polirten  fDlctaKmantel  ju  umfdjlicßcn.  SDian  fiefjt,  baß 
m Dampfroßre  ein  anbereS  Sfcrljältniß  (intritt,  al8  bei  bett  gcwöljn* 
Suft»  ober  ©afferleitung8röljren.  ©äljrcnb  bie  Siöljren,  namentlid) 
)ie  (Sinfatlröfjren,  bei  ©affcrfäulenmafdjincn  loeit  ju  madjen  ftnb,  ba« 
ie  möglidjft  fleine  fjtjbraulifdje  £inberniffc  barbieten,  fjat  man  ben 
pfröfjren  nur  eine  mittlere  ©eite  ju  geben,  bamit  bie  Slbfliljlung  burd) 
>e  nidjt  groß  auSfatle,  bamit  überhaupt  bie  Summe  auS  ben  SlrbeitS* 
ten,  weldje  bie  pneumatifdjen  $inberniffe  unb  bie  Ülbfüfjtung  jugleidj 
füljren,  ein  ÜWinimum  «erbe.  Die  Unterfudjung , in  weldje  man  bei 
nbung  bicfeS  ÜMinimumS  termidelt  ttirb,  ift  jebodj  ju  weitläufig,  als 
ie  [jier  burdjgcfliljrt  werben  fönnte.  ©ir  fönncu  fcftt  nur  anfiiljven, 
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baß  man  bit  SIBeitc  biefer  fKöljren  geroöljntief)  */s  be«  Dampffolbenburd)mef* 
fer«,  alfo  ben  Guerfdjnitt  V*#  ber  4?olbenflädje  gteid)  madjt.  £iernad)  ift 
bie  ©efdjwinbigfeit  be«  Kampfes  25mal  fo  groß  al«  bie  be«  Dampffolben«; 
ober,  ba  biefe  bei  ben  meiften  ÜJtafdjinen  3 bi«  5 ff;uß  beträgt,  75  bi«  125 
guß.  Die  $lrbeit«»erlufte,  weld)e  au«  biefer  großen  Dampfgcfd)winbigfeit 
entfpringen,  »erben  wir  weiter  unten  näßer  fennen  lernen;  jebod)  möge  nod) 
bemerft  »erben,  baß  e«  jwedmäßig  ift,  bie  Dampfrötjre  efjer  etwa«  weher 
al«  enger  ju  madjen,  jumal  bei  fDtafdjinen  mit  £>od)brud  unb  mit  großer 


Äolbcngefd)winbigfeit. 

Die  Sinridjtung  einer  8?egulirung«flappe  ift  au«  f^ig.  697  gu  etfe* 


Big.  097. 


f)en.  AA'tfi  ein  auögeboßrte«  ©tüd  be«  Dampf* 
roljre«,  B bie  Etappe,  CX  bie  Slye  berfelben,  D eine 
SteUfdjraube  mit  ©egenmutter,  unb  EF  ber  £>ebel 
gut  Bewegung  ber  Älappe.  Durd)  biefe  Älappe  läßt 
fief)  ber  Dampf  nid)t  gang  abfc^ließen;  um  bie«  gu 
fönnen,  »enbet  man  bei  ,f)od)briidmafd)inen  ein  be» 
fonbere«  SlbfpcrrPentil  an.  ©ei  Iiefbrudmafd)i« 
nen  ift  ein  foldje«  ©entil  weniger  uotpwenbig,  ba 
biefe  ©tafdjinen  burd)  SlbfteHung  ber  (Jonbenfation 
in  Stillftanb  oerfept  werben  fönnen.  Die  ©nrid>» 


§.  446 


Big-  698. 


tung  eine«  Slbfperrfcntil«  ift  au«  gig.  698  ju  er» 
fcfjen.  Die  ©enlilplatte  AA  wirb  Ijier  mittele 
be«  in  eine  Sdjraubenfpinbel  C au«laufenben 
©tiel«  CD  burd)  Umbrefpmg  ber  Sdjraubenmut» 
ter  E auf  ben  ©entilfifc  B B aufgebrüdt.  Da« 
©tetlrab  BR  mit  ber  §anbf)abe  H greift  in  ba« 
3afynräbd)cn,  weldje«  bie  Sdjraubenmutter  um» 
faßt;  bie  ©abel  G bient  gum  gcfifjalten  ber 
©djraubenfteßung. 

Steuerung.  Der  in  bie  Dampffammcr  ein« 
geführte  Dampf  wirb  burd)  befonbere  ©anäle  ober 
Dampfwege  (franj.  unb  engl,  passages)  in  ben 
Dampfepliuber  unb  au«  biefern  fjerau«  unb  in  bie 
freie  ?uft  ober  in  ben  ©onbenfator  geführt.  Da« 
regelmäßige  3U*  un^  ^bfttpren  be«  Dampfe« 


erfolgt  burd)  benfenigen  ?lpparat,  welken  man  bie  Steuerung  (franj.  re- 
gulateur;  engt,  regulator)  nennt.  2lud)  (jier,  wie  bei  ben  ben  Dampf» 
mafdjinen  fo  äfjnlidjen  Safferfäulenmafdjinen,  unterfdjeibet  man  bie  innere 
unb  bie  äußere  Steuerung.  Die  innere  Steuerung  (franj.  le  distri- 
Wteur  de  la  vapeur;  engl,  the  Bteam-diBtributor)  befinbet  fid)  im  3n» 
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neren  be«  Dampfgefjäufe«  unb  befielt  au8  $äfjnen,  Äolben,  Etappen,  Sd)ie« 
bern  ober  33entilen , tDelrf)e  bie  Dampfwege  abroetfjfelnb  eröffnen  unb  Der» 
fefjliefjen.  ©on  biefen  wichtigen  unb  fe^r  mannigfaltigen  Iljeilen  bet  Dampf» 
mafdjinen  möge  in  golgenbem  au«fü^rlicf)er  bie  Siebt  fein. 

Die  fiotbenfteuerung  wirb  bei  ben  Dampfmafdjinen  nur  feiten  angt» 
tötnbet ; ba  mir  fte  bereit«  bei  ben  2Bafferfäulenmafd)inen  fennen  gelernt  Ija» 
ben,  fo  möge  Don  if)t  aucf)  weiter  nidjt  bie  Siebe  fein. 

Die  Steuerung  burd)  $äl)ne  ift  ebenfatl«  wenig,  unb  gmar  nur  bei 
fleinen  .£)od)brucfma[d)inen  in  (Sebraud);  bie  £)äl)ne  führen  fid)  fdjncll  ab, 
ttforbern  Diel  ßraft  gu  itjrer  ©ewcgung  unb  geben  gu  enge  Dampfwege. 
©ei  ben  älteren  Dampfmafdjinen  beftanb  bie  Steuerung  in  £>äl)nen,  jumal 
aber  in  bem  fogenannten  ©iermcgfjafjne  (frang.  robinet  k quatre  voies 
ou  k quatre  ouverturoB;  engl,  four-way  cock),  Don  beffen  Slntoenbung  bei 
ßolbenmafdjinen  fefjon  in  ©b.  II,  §.  297,  bie  Siebe  gemefen  ift. 

Sigenttjilmlidje  §aljnfleuerungen  l)at  3Haub«lat)  bei  Meinen  Dampf» 
mafdjinen,  fomie  Sat«  bei  ofcillirenben  Dampfmaf<f)inen  in  Wnroenbung 
gebracht  (f.  Recueil  des  machines  etc.  par  le  Blanc). 

Die  gettöljnlidjften  unb  Dorgilglidjften  Steuerungen  bei  Dampfmafdjinen 
ftnb  bie  Sdjieberfieuerungen,  b.  i.  bie  mit  Sdjicbtrn  ober  Sdjitb» 
Dentilen  (frang.  tiroirs;  engl,  slide-valves),  unb  bie  ©entilftcuerung, 
b.  i.  bie  mittel«  ber  Sentile  (frang.  soupapes;  engl,  valves). 

S«  giebt  platte  unb  f)of)le  ober  fogenanntc  2)lufd)el*  unb  Siöfjren* 
fdjicber.  Die  $rei«»  ober  Dvefjfdjieber  (frang.  tiroir  k rotation; 
engt,  rotating  slide-valyes)  flehen  gmifdjcn  ben  geroöljnlidjen  Sdjiebern 
unb  ben  £>äf)nen  innt. 

Die  Dreljfdjieber  Don  933 ilf on  fomie  audj  bie  ton  Sorlijj  fmb  Don  ben 
§äl)nen  nicfjt  mefentlid)  Dttfdjieben.  Der  Sdjroarjfopf’fdje  Dreljfdjicber 
l)at  eine  Slibirung  roie  ber  Sdjitfo’fdje  £>af)n  bei  SBafferfäulenmafdjinen, 


f.  §.  303.  Den  Durdjfdjnitt  bejjetben  flirrt  gig.  699  Dor  Slugen.  Der 


burd)  bie  ayialen  Sandte  D,  D gujhömenbe  Dampf 
tritt,  je  nad)  ber  Stellung  be«  Sdjieber«,  abroedj« 
fetnb  butd)  bie  Sanält  A unb  B über  unb  unter 
ben  Dampffolbcn,  wogegen  ber  Derbraudjtc  Dampf 
abwedjfelnb  burd)  ben  einen  ober  anbern  bitfer 
Sanäle  nad)  bem  Sinfdjnitt  C be«  Schieber«  ge« 
leitet  wirb,  Don  wo  au«  er  bei  JE  gum  Austritt 
gelangt.  Um  ben  einfeitigen  Drud  be«  Dretj» 

fd)ieber«  gegen  ba«  ©eljäufe  beffelben  aufgufyeben. 


ifl  ber  biamctrale  Sanal  DD  angebradjt,  in  wel* 
djem  ber  Dampf  nad)  ber  einen  Seite  genau  tbenfo  ftarf  brüdt  al«  nad) 


ber  anberen. 
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§.  447  Schiebersteuerung.  Die  fDhifdfel»  unb  Stöhrenfchieber  jinb  bi« 
gewöf)nlid)ften  SteucruugSmittcl  bcr  Dampfmafd)incn.  Die  rrfteren  haben 
bit  meifte  3lcl)nlicf)ffit  mit  einem  ©d)ubfaften  ober  im  Durd)f<f)nitte  mit 
bem  33ud)ftabcn  C,  weSljalb  man  fie  aud)  ScffubfaftenBentile  ober  C< 
Schieber  nennen  fann.  Die  (Einrichtung  bei  ©teueruug  mit  bem 9Rujd)el. 
fdjieber  führt  gig.  700,  I.  unb  II.,  Bor  Singen.  AB  ift  ber  Schieber,  eim 

8ig.  700 


gcfd)lojfen  in  ber  Dampffainmer  CDE,  beweglich  burd)  bie  ©ta®8*  M 
unb  anliegenb  mit  feinen  abgehobelten  Stirnflächen  an  ber  ebenfall«  abge- 
hobelten  ÜKctall fläche  <lf.  Der  burch  ba«  Dampfrohr  D jitgeführte  lampi 
tritt  bei  ber  Stellung  I.  bcö  Sd)ieber«  burch  de  über  ben  Dampffclben  k 
unb  treibt  bcnfelben  nieber,  bagegen  bei  ber  Stellung  II.  burch/?  unter  ben 
Äolben  unb  nötigt  benfelbcn  jum  Slufgange;  im  erften  gälte  ftromt  bei 
benufcte  Dampf  burch  gf  in  ben  ©d)icbcrraum  unb  ton  ba  burch  ben  SBej  0 
in  bie  freie  2uft  ober  in  ben  öonbenfator,  im  jmciten  Salle  hingegen  fd)ISgt 
er  ben  SZßeg  cd  ein  unb  gelangt  bann  burch  Ö ebenfall«  in’«  greie  ober  in 
ben  Sonbenfator. 

SBei  großen  SDIafdjinen  terurfadjt  ba«  bei  jebem  Spiele  nötige  ÄnfüHcn 
ber  ßanäle  de  unb  fg  ju  tiel  Dampfterlufl , weswegen  man  e«  h'«  B()r’ 
jieht,  ben  D*  ober  9?öf)renfd)icticr  anjuwenben.  gig.  701  I.  unb  II.  jeigt  eine 
foldjc  Sdjieberficuerung.  ß«  tritt  h>«  ber  Dampf  burch  bie  ©fttnbung  V 
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in  ba«  Onnere  be$  ©cßieberd  Ad,  unb  au«  biefcm,  je  natß  ber  Stellung 
beffelben,  entweber  bei  de  Uber  ober  bei  fg  unter  ben  ffolben.  Sluf  bcm 


Sfig.  701. 


SiUcfeit  be$  ©lieber«  fißt  nod)  eine  au  bcibcn  Guben  offene  9{ößre.4.ß  mit 
ßalbfreiSförmigem  Ouerfcßnittc  fefl,  unb  biefc  ift  bei  A unb  B abgclibcrt, 
um  an  bem  ßalbcljlinbrifcßcn  Sßeile  ber  Dampffammcr  bampfbicßt  abju« 
fdjließen.  ÜJian  fießt  nun  leicßt  ein,  roie  ber  benn^te  Dampf  mäßrenb  beS 
ÄolbenaufgaugeS  bei  ed  au$»,  burd)  BA  ßinburdjftrömen  unb  enbiid)  bei 
0 in  ben  Gonbenfator  treten  fann,  unb  mit  er  bagegen  beim  3?iebergange 
non  K auf  bem  SBege  gf  0 abgefüßrt  loirb. 

Der  leßtcre  ©cßiebcr  f>at  oor  bem  erfleren  uod)  ben  Sovjug , baß  er  Dom 
jutrctcnbcn  Dampfe  umgeben,  baßer  nid)t  wie  ber  erjtere  einfeitig  gebrütft 
wirb,  unb  fo(gtid)  bei  feiner  ©eroegung  einen  Heineren  SReibungSroiberftanb 
ju  Uberroinben  ßat,  a(S  ber  cinfadje  C*©d)ieber.  Diefer  2öibcrftanb  oerut* 
fad)t  bei  größeren  ©tafdjinen  mit  ßoßem  Drud  einen  Slrbeitöaufwanb  oon 
meßreren  ©ferbefräften.  DeSßalb  ßat  man  in  neueren  feiten  aueß  furje 
©cßieber  fitr  £>odjbrudmafd)inen,  äßnlid)  toic  bie  langen  2S3att’fcßen  ©cßic» 
ber,  fo  conflruirt,  baß  fte  oom  Dampf  nießt  einfeitig  gebrtldt  werben  unb 
gleicßfam  in  ißrer  güßrung  feßweben.  Die  Ginrießtung  eines  foleßen  äqui» 
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tibrirtcn  oberßntlaftung«fd)ieber8  (franj.tiroir  equilibre;  englequi- 
librated  slide-valve)  nad)  3 0 b i n (f.  Bulletin  de  la  Societe  d’Encou- 
ragement,  T.  V,  1858),  angcrocnbet  an  einer  lampfmafdjine  mit  liegen* 
bem  Splinber,  ifl  au«  beut  2>urd)fdjnitte  in  gig.  702  ju  erjef)m.  Die 

Dampffatnmer  CE  bat 
Diel  Ärljnlichfrit  mit  bem 
©ttuercplinber  einer 
3Bafferfäultnmafd)int, 
unb  ebenfoiftberlampf* 
fdjieber  AB  im  SBe* 
fentlidjen  eine  Serbin- 
bung  oon  jwei  ©teuer* 
folben  AA  unb  BB 
mit  einer  Ijoljlen  Sol 
benflange  AB.  In 
bei  D in  bie  Dampffam- 
mer  eintretenbe  lampt 
füllt  nid)t  allein  bie 
SRäumc  C unb  E jn 
beibcu  Seiten  be«  ®ampffd)ieber« , fonberu  aurf)  ben  inneren  Siaum  S bei- 
felben  au«,  unb  brürft  baßer  biefen  ©Riebet  tton  aßen  ©eiten  ^er  gleid) 
flarf.  Der  au«  bem  Dampfcplinber  L abflröntenbe  unb  burd)  ba«  Äu«blafe* 
rof)r  K auSflröncenbe  Dampf  umljüßt  ben  mittleren  ober  röhrenförmigen 
Ihttl  AB  be«  ©d)icber«  Don  außen  unb  giebt  baßer  ebenfaß«  ju  feinem 
©eitenbruefe  Seranlaffuitg.  Da  bie  Dampffammer  an  ben  beiben  Steflen 
MH  unb  NF,  wo  bie  Dampfcanäle  einmllnben,  erweitert  ifl , fo  wirb  bei 
Dampffdjieber  aud)  bann  nid)t  einfettig  eingcbrildt , wenn  er  ben  einen  ober 
ben  anberen  biefer  Sanälc  abfperrt. 

§.  448  Ventilsteuerung.  Die  Scntilfleuerung  wirb  Dorjüglidj  bei  großen, 
jumal  aber  bei  ben  einfadjwivfenben  lampfmafdjinen  angewenbet,  ba  hier 
bie  ©d)ieber  ju  groß  auSfaßen,  um  mit  ljiureid)enber  ©enauigfeit  abf(f)liepn 
ju  fönnen,  übrigen«  aber  aud)  ba«  (Eröffnen  unb  Sbfdjließen  ber  Dampf* 
Wege  ju  langfam  ttor  ftd)  geht.  ®ie  Sentile,  welche  man  jur  Steuerung 
oerwenbet,  finb  entweber  Äegelüentile  (f.  33b.  I,  §.  445)  ober  Söhren* 
oentile.  Sefctere  unterftheiben  fid)  Don  ben  erfleren  baburd) , baß  hier  *** 
Ißeil  beweglich  ifl,  weldjer  bei  ben  ÄegelDentilen  feftfr^t,  unb  ber  Ißeil 
fdjiebt,  Welcßer  bort  ben  ©ip  bilbet.  33eibe  Scntilarten  finb  entweber  einfach1 
ober  hoppelte ; unb  legiere  finben  bei  großen  2ßafd)inen  be«halb  ißre  Untren- 
bung,  weil  fte  Diel  leichter  ju  bewegen  finb,  al«  bie  einfachen  Sentile.  llebrigen« 
werben  bie  Sentile  entweber  burd)  Stangen  ober  £>cbel  in  Bewegung  gefegt- 
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48.J  ©on  ben  Stompfmafcbinen. 

lunädjft  jeigt  ftig.  703  ein  einfadje«  ßegcloentit  mit  $ebelbewegung. 
ift  ljier  A ba«  ©entit,  B C beffen  ©tiel,  fowie  B unb  C bie  blirfjfen* 
lige  Leitung  beweiben ; ferner  D fine  burd)  ba«  ®ef)äufe  ijitiburcfjgefjeiibe 
fjaje,  DE  ein  Hebelarm  im  inneren  unb  DF  ein  fotdjer  aufjertjatb  be« 
Sufe«;  jener  ergreift  ben  ju  biefem  3n,t(^t  ^ei  E miägeljöfjlten  S^entit- 
biefer  aber  ift  mit  einer  ©tange  EG  »erbunben.  2Birb  nun  an  ber 
ren  gejogen,  fo  breljt  ft  cf)  bie  $>ebetoerbinbung  um  D,  e«  wirb  baburd) 
jetjoben  unb  bie  Sommunication  jwifdjen  ben  Räumen  M unb  N 
cfteDL 

;n  gig.  704  ift  bagegen  ein  9tbf)renöentil  mit  ©tangenbewegung 
8ig.  703.  gig.  704. 


;bilbet.  $)ier  ift  bie  ©cntitplatte  A fefl,  unb  bagegen  ba8  ®ef)tiufe  BB 
•glidj,  unb  jtuar  mit  £)ü(fe  einer  bnrdj  eine  Stopfbilcf)fe  C gefjenben 
tilftange  CD.  ©ei  bei-  ©entiifteHung,  welche  in  biefer  ftigur  abgebitbet 
fteljt  B auf  A,  unb  e«  ift  bie  ©erbinbung  ber  Sicht  me  M unb  N auf* 
ben;  wirb  aber  BB  mittels  CD  emporgejogen , fo  treten  bie  Siättme 
mb  N in  Sommunication  unb  c«  fann  nun  ®ampf  oon  M burd)  B 
urd)  unb  unter  B nad)  N ftrönten.  ®iefe  juerft  non  $ornb(ower 
■wenbeten  ©entite  tjaben  ben  grofjen  ©ortfjeit,  bafj  fte  leidjter  ju  bewegen 
, al«  bie  ptattenförmigen  Äegetnentite,  weil  t)ier  ber  Ouerfdjnitt  eine 
gflädje,  bort  aber  eine  ootte  ÄreiSflädje  ift. 

Um  non  einem  ©unfte  au«  jwei  ©entile  mittet«  ©tangen  bewegen  ju 
ien,  madjt  man  bie  ©tange  be«  einen  ©entile«  fjof)t  unb  fierft  bie  ©tange 

ücllbad)'«  Vfbrbn<b  Mr  SRntanit.  □.  03 


994 


3'neitcr  Jlbfdmitt.  ©ierteä  Sapitel.  f§.  449. 


§.  449  Dampfventile.  Die  ffraft  junt  Slufjieijcn  eine«  einfachen  Äcgelncn« 
tilefi  ift  ba«  ^ßrobuct  au«  Dampfbrud  p unb  au«  bet  ©entilflädje  F;  ba 
nun  aber  btt  großen  $od)brudmafd)inen  F unb  p bebeutenbe  gaetoren  ftnb, 
fo  ift  aud)  bie  ßvaft  unb  bev  nötige  Slrbeit«aufroanb  jum  3>elKn  biefrr 
©enttte  fcf)r  groß.  3öir  tjaben  fdjott  int  Porigen  ^aragrap^tn  angegeben, 
baß  9töf)renöenti(e,  tecil  biefc  einen  fleincrcn  Ouerfdjnitt  fabelt,  einen  fleine- 
ren  ?lrbcit«oerluft  oentvfadjen  al«  Äcgelnentite,  unb  müffen  nun  ttoef)  fjittju» 
fügen,  baß  man  bind)  9lnfd)licßen  eine«  ©egentolben«  ober  SJegcnnentile« 


beb  anbtren  ©cntileS  burtf)  bie  £jöl)lung;  auf  biefc  ©Seife  ereilt  man  bie 
fogenannten  concentrifdjen  ©entite  non  OTurbod).  Sine  notlflänbige  ©en» 
tilfteuerung^biefer  Slrt  ifi  in  gig.  705  abgebilbet.  $>ier  erfolgt  bie  ©ertijeb 
iung  be«  Kampfe«  in  jtnei  ßautmein  AB  unb  A\BV.  ©eibe  ßantmern 

ftnb  burdj  je  jtnei  ©cntilfifce  in  brti 
ßammern  abget^eilt,  unb  non  biefen 
comtnttuiciren  bie  oberen  mit  bent 
Datnpfroljre  DDh  bie  mittleren  mit 
bent  Dampfctjlinber  unb  bie  unteren 
mit  bem  ?lbleitung«rol)rt  EE,.  S « 
ftttb  ferner  FG  unb  Ft  G,  jtoei 
burd)  Spccntrif«  77,  Hi  (§.  454) 
ober  einen  anberen  ©?ed)ani«mu« 
auf«  unb  nieberbetoegte  Steucrftangen, 
roctd)e  mittete  Gucrartnen  f,  g,  f\ 
unb  <7,  bie  Stiele  ergreifen,  an  rael« 
d)cn  bie  tticr  ©entile  ai,  a,  6,  unb  b 
Rängen.  ©tan  erjieijt  au«  ber  gi« 
gur,  baß  bie  Stiele  non  a unb  b, 
ljol)t  ftnb,  bie  non  b unb  n,  aber 
burd;  jene  f)inburd)gef)en.  ®efyt  bie 
Stange  F G aufroärt«,  fo  öffnen  ftd) 
bie  ©entile  a unb  a, , unb  e«  tritt 
Dampf  au«  D Di  bei  C in  btn 
Dampfctjlinber  unb  über  ben  Äol« 
ben,  wogegen  ber  benufcte  Dampf 
unter  biefetn  Kolben  bei  au«  bem 
Stjlinber  t)crait«-  unb  non  ba  in  ba«  ?Ibleitung«rotjr  EEt  ftrömt.  Steigt 
hingegen  F,  Gt  auf  unb  FG  nieber,  fo  tnirb  b unb  b,  geöffnet,  a unb  a, 
aber  gefdjloffen,  unb  e«  ftrömt  neuer  Dampf  bei  Ct  unter  ben  Äolben,  wo, 
gegen  ber  beim  nortgen  Spiele  ucrbraud)tc  Dampf  burd)  C juriid  > unb  burd) 
EEi  abftrömt. 
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Äraftaufwanb  bei  ÄegclBentiten  bebeutenb  tjerabjiefien  fann.  Gin  Äe« 
ocntit  mit  ©cgcnfolbcu  ifl  iu  gig.  706  Bor  äugen  geführt.  V ijl 
93entit,  K ber  ©egenfolben  unb  GE  ein  Seitenrofjr,  wetdje«  ba«  nad) 
jDampfctpinber  fttljrenbe  Gommunication«roljr  0 mit  bem  OJaume  unter 
(Segenfolben  Berbinbet.  Der  Dampf  brlidft  ba«  Sentit  nad]  oben  unb 
Äotben  nad)  unten  jiemtid)  gleich  jtart;  e«  befielt  folglich  bie  Äroft 

Sit).  707. 


jum  äuf$icf|cn  tjauptfädpid)  nur  in  ber 
Itcbcrminbung  Bon  Reibungen. 

Gin  jWeite«  Sentit  F,  beffen  Stange 
FS  bie  Stange  KL,  worauf  ba«  Sentit 
V nnb  ber  ftolben  K ft  gen , umgiebt, 
rb  aufgejogen,  um  ben  Dampf  nad)  oottbradjter  StBirfung  nad)  oben  ab» 
affen. 

SoHfommener  wirb  atterbing«  ber^wetf  burd)  ein  Doppet«  ober  f ater« 
nBentit,  wie  gig.  707,  erreicht.  G«  ift  tjier  AAbn  eine  unb  BB  ber 
bere  Sentittetter,  fowie  SC  ber  Stiel,  wobitrd)  ba«  gatije  Sentit  auf« 
^ogen  wirb.  Der  bei  D jittretenbe  Dampf  umgiebt  bie  beiben  Sentite 
b beren  Sitjc  Bon  mehreren  Seiten  unb  brUdt  ba«  eine  Sentit  faft 
:nfo  (tart  Bon  oben  nad)  unten  wie  ba«  anbere  Bon  unten  nad)  oben;  e« 
t baljet  ein  bei  C angteifenber  $ebet  nur  eine  mäßige  Äraft  au«juüben 
tljig,  um  ba«  Sentit  ju  tjeben.  Sowie  bie«  aber  gefdjeljen  ifl,  tann  ber 
ampf  in  ben  beiben  ringförmigen  SRäumen  jwifd)en  bcn  Sentiten  unb  iljren 
i$en  au«  bem  Sentitgeljäufe  betau«  in  bie  Dampftammcr  EF  treten  unb 
n ba  weiter  fortgeleitet  werben. 

Gnblidj  fjat  man  audj  hoppelte  Stühren,  ober  fogenannte®(odenoenti(e, 
ie  j.  ©.  in  gig.  708  (a.  f.  S.),  I.  unb  II.,  abgebitbet  ip.  G«  ftnb  l)ier  bie 
entitringe  bbvmb  dd  ftfl,  unb  e«  ip  ba«  ®e()äufe  C C mittet«  be«  Stiete«  EF 
wegtidj.  3ff  ba«  Sentit  gefrfjtoffen,  wie  in  I.,  fo  trifft  bie  abgefdjliffenc 
egelffädje  aa  be«  Sentite«  auf  ben  ebenfall«  fegeiförmig  abgefdjtiffenen 

63* 


gig.  706. 


L 
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Umfang  beS  'Jetlerö  bb,  foroie  bic  abgefd)liffene  Äcgelflädjt  cc  bei  Saite 
auf  beit  fonifd)  gefdjliffenen  Umfang  beS  JcUerS  d d.  Qi  breit  bw  te 

WB-  708. 


bet  D juflrömenbe  Stampf  ba«  ganje  ©locfenocntil  jicmlirf)  ebenfe  jtdtn 
oben  mit  »on  unten  unb  «8  iflbafjev  bic$raftjum  Hufeietjen  bei  Sert-*« 
unbebeutenb.  9iad)  ooflbradjtem  Slufjieljen  (fielje  II.)  faun  nun  bet  Iw 
burd)  bic  ringförmigen  {Räume  jmifdjen  a unb  b fomie  jreiidjen  c W > i 
ben  Sentilraum  A unb  öon  ba  burd)  B nad)  bent  fünfte  brt  Sde* 
fhrömen. 

®ie  fpeciede  (Sinridjtung  eines  foldfen  ©lodenOcntites  ift  an«  bc  Jfc 
bung  in;Sig.  709  ju  eiferen.  ÜWan  fiefjt  Ijier  bie  com  Sei!«  G & 
gig.  700.  gij.  7ia 
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fenbcn  glügel  roctdje  ber  burd)  bic  Stange  EF  bewegten  Gflocfe 

7 jur  i^üfjrung  bienen,  foroic  in  e,  c bie  ?lrnte,  weldje  bie  leitete  mit  ber 
ange  EF  terbinben. 

Die  SKöbrenbentile  taffen  fid)  ebenfalls  boppelfi^ig  einricf)ten  (ftebe 
uleauy:  „Gin  neue«  Doppclfitjtcntil“  in  ber  fdfroeij.  polijtetfjn.  $eit« 
ift  185fi).  Gin  fo(d)c«  Sentit  ift  in  giq.  710  abgebilbet.  GS  ift  ^ier 
ba«  SPentil  bilbenbe  unb  mittel«  ber  Stange  CS  ju  bewegeube  SRBbre 
BBA  an  beiben  fDiünbungen  erweitert  nnb  äugen  fegetförmig  abgebre^t, 
iie  ba«  Sentilgebäufe  EFFE  mit  entfpred)cnbcit  Sifcen  EE,  FF  ter* 
cn.  3n  ber  abgebitbeten  Stellung  biefe«  Sentite«  ift  ber  bei  D jutretenbe 
5 ben  inneren  Sentitraum  an«fiitlcnbe  Dampf  ton  bem  mit  bem  äugeren 
ntilraume  communicirenbcn  iRofjre  G ganj  abgefperrt,  wirb  aber  ba« 
ntit  gejogen,  fo  fann  ber  Dampf  jwifdjcn  AA  unb  EE  fomie  jwiftfjen 
ß unb  FF  f)inburd)gcf)en  Unb  nad)  G ftrönten.  Die  Sraft,  mit  wcldjer 
Dampf  ba«  Sentit  in  feinen  Sifjen  aufbrürft,  ift  natürtid)  proportional 
Differcnj  ber  Ouerfd)tiittc  AA  unb  BB. 

Condensator.  Sei  ben  2Rafd)inen  oljncCIonbcnfntion  ftrörnt  ber  Dampf,  §•  450 
djbem  er  gewirft  bat,  in  freier  ? uft  ober  nad)  Sefinben  audj  unter  2Baffer  au«; 
ben  flRnfebincn  mit  Gonbenfation  hingegen  wirb  er  in  beit  Gonbenfator 
er  ba«  ßiibtgefäg  (franj.  condenseur;  engt,  condensor)  geleitet.  Omerften 
ttte  lägt  man  ibn  audj  gern  burd)  einen  SorWärnter  geben,  wo  er  ba« 
peifemaffer  erwärmt,  cbe  e«  in  bie  Speifepumpc  tritt.  Die  Ginrid)tung 
ic«  foldjen  Apparate«  lägt  ftd)  au«  gig.  71 1 entnehmen.  A ift  ba«2tu«= 

tragcrobr,  metd)e«  ben 
nerbraudjtcn  Dampf  ju* 
nädjft  in  ba«  Stcferboir  B C 
leitet,  unb  BE  ba«  ?lu«« 
gitfjrobr  ber  Äattwaffer« 
pumpe,  welche«  mit  nieten 
Keinen  ?öd)ern  terfeben  ift, 
wobnrd)  ba«  SJaffcr  in 
feinen  Strahlen  in  BC 
eingefübrt  wirb.  Diefe« 

Sßfaffer  wirb  burd)  ben 
Dampf  erwärmt  unb  grög= 
tentbeit«  burd)  bie  bei  C 
einmilnbenbe  Speifepumpe 
nach  bem  Dampffeffel  ge« 
brüdt ; ba«  überflüfftge 
2Baffer  fliegt  aber  burdj 


Sig-  7it. 
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bie  mit  einem  Schwimmer  S auSgerllftctc  <2eitenröf)re  FGH,  unb  bet  übrige 
Dampf  burd)  ba«  9tof|r  K ab.  ©ollfommenct  ift  bet  in  5*9-  712  ab9tbil! 

?i8-  712. 


bete  ©orwärmer  ABC,  in  welkem  baS  bei  C eingefiifjrte  ©petfewaffer  in 
bünnen  Gd)id)tcn  auf  ben  glatten D,  D ...  fjinläuft  nnb  natf)  unb  nad)  ton 
ber  einen  auf  bie  anbere  Ijcrabfliegt,  wobei  eS  bnrd)  ben  bei  B cin=  unb  bei 
E auStretenben  Dampf  bis  minbeften«  70  ©rab  Borgewärmt  wirb. 

Der  ©onbenfator,  burtf)  welken  man  ben  größten  Sljeil  ber  Berbraudp 
ten  Dämpfe  nieberjufdjlagen  bcabftdjtigt , ift  ein  gugeiferneS  ©cfäg  AB, 
gig.  713,  weldjc«  t>on  äugen  mit  fattem  SBaffer  umgeben  wirb,  unb  in 
welches  and)  ununterbrodjen  falte«  SBaficr,  ba«  fogenanntc  3n jection«* 
ober  ©infprifcwaffer  (franj. eau  d’injection;  engl,  water  for  injection), 
in  einem  ©llnbel  feiner  ©trauten  einftrömt.  Da«  jur  ©onbenfation  nöttjige 
falte  Söaffcr  wirb  burd)  eine  ©umpe  C bie  fogenannte  ftaltwafferpumpe 
(franj.  pompe  d’eau  froide;  engl,  cold-water  pump)  mittels  beS  9rot)reS 
DI)  in  baS  ben  ©onbenfator  uingebcnbe  9ieferooit  EFG  geförbert.  3m 
legieren  befinbet  fid)  nud)  ber  Apparat  H,  burd)  mcldjen  baS  ©nfpri8»ajftt 
in  baS  3nnere  bcS  ©oubenfatorS  geführt  wirb.  DicfeS  SBaffer  tritt  auf 
bem  grofjcn  Stcfevooir  Bon  unten  in  biefen  Apparat  unb  fliegt  burd)  baf 
mit  einem  ©cigcrblcdje  gefdjloffene  unb  ber  ©raufe  einer  ©iegfanne  äl)nlithe 
SDtnnbftücf  IIK  mit  grogcr  ©efdjwiubigfeit  in  ben  ©onbenfator,  ba  Ijier  11111 
ein  Heiner  Drutf  Bon  */io  bis  V8  Sltmofpljäre  oorljanben  ift.  3um  ^f3n‘ 
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lirtn  biefe«  Ginfpri&mnffcr«  bient  ein  Sentit  ober  ein  Jpahn , welker  btirtf) 
einen  .tpebet  L mittel«  einer  ©tange  L1I  gefteflt  wirb.  9Kit  bein  (Sonbcu» 

Äi«.  713. 


fator  in  Serbinbung  ift  eine  ‘ißumpc,  bic  fogeuanute  Luftpumpe  (franj. 
pompe  ii  air;  engl,  air-pump);  biefe  f)Ot  ben  ßweef,  bie  fid)  nu«  bem  (Sin» 
fprifcmaffer  entwidelnbe  atmofphärifdjc  i'uft,  fomie  bcn  nod)  übrigbleibenben 
£ampf  unb  ba«  au«  bem  nicbcrgcfd)lagcncn  Kampfe  unb  au«  bem  (Sin* 
fprifcmaffer  fjeroorgebenbe  warme  ©affet  au«  bem  (Sonbenfator  fortjufdjaffen. 
©ie  ift  eine  gewöhnliche  ©augpumpe  mit  bem  burcf)lod)tcn  Äolben  P,  bem 
©augpentile  M unb  bem  ürudoentile  N\  ihre  weitere  Sefdjreibung  gehört 
nid)t  hierher.  Da«  warme  ©affer  fließt  bei  N in  ba«  $cifjmafferrtfcrooir 
NO,  au«  bem  ein  flcincr  £f)cil  burd)  bie  ©pcifepumpe  mittel«  be« 
©augrohrc«  0 bem  ßeffet  al«  Speifcwaffcr  jugeführt  wirb.  (Snblid)  fleht 
mit  bem  (Sonbcnfator  nod)  ein  furje«,  mit  einem  fid)  nad)  äugen  öffnenben 
Ventile  üerfef)cne« SRof)r H in  SKcrbinbung.  ®iefeö  9tof)r  Ijeifet  ba«  Slu«bla* 
ferohr,  fomie  fein  Ventil  ba«  l3lu«blafetentil  ober  bie  ?lu«blafcf(appe 
(franj.  soupape  k souffler;  engl,  blow-valve);  e«  bient  baffclbc  baju,  bie 
?uft  abjuleiten,  bic  fid)  in  bem  (Sonbcnfator  nach  längerem  ©titlftanbc  ber 
fDiafdjine  angefammelt  hot. 

3ur  (Srlangung  einer  öotlfommeneren  (Sonbenfation  menbet  man  in  ber 
neueren  3c't  flott  ber  einfadjwirfenben , boppeltwirlenbe  Suft*  unb 
©armmafferpumpen  an. 
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(5in  lutjeS  ©arometer,  wetd)e8  in  bin  Sonbenfator  einmfinbet,  bient 
baju,  ben  ßuftbrud  in  bcmfclben  anjujeigen  (bie  ©arometerprobe). 

Stugcv  bem  im  ©orßehenben  bcfdjtiebcitcn  öinfpri&conbenfator  ton 
28a tt  fjat  man  nod)  ben  Dberflädjenconbenfator  ton  0.  £>all  in  9ln= 
weitbung  gebraut.  Sei  tetfterem  ftröint  ber  ®antpf  burd)  ein  0t)ßem  ton 
Sftöhren,  meldjc  ton  außen  mit  faltcm  2ßaffet  umgeben  ftnb.  Der  llmftanb, 
baß  bie  Dberfliidjcnconbenfation  fefjr  große  2lbfüblung8ßäd)en  evforbert,  iß 
Urfadje,  baß  biefelbe  nod)  leine  allgemeine  Slnwcnbung  gefunben  ßat.  'Se- 
gen bcS  ©aljgeßalte«  bcö  SKeerwafferS  iß  e$  nötljig,  ton  3«t  3“  3”*  einen 
Üljeit  beS  PeßclwaßcrS  bet  0eefd)iffe  abjulaffen,  wobei  natürlich  ein  nam- 
hafter ffiärmctcrluß  fintt  hat ; beSljatb  wäre  eine  toHlontmenere  Dberßäd)cn- 
conbenfation,  wo  biefeS  Sblaffett  nicfjt  nötßig  iß,  für  bie  3)ampffd)ifffahrt  ton 
großer  2Bid)tigfeit. 

431  Maschinensysteme.  Duref)  bie  gewöhnlichen  Polbenbampfmald)i- 
nen  wirb  unmittelbar  nur  eine  gerablinig  wicberfeljrcnbe,  j. 33.  eine  auf  unb 
ttiebergeßenbe,  ober  eine  hi"5  unb  hergehenbe  Bewegung  in  ber  geraben  2inie 
erjeugt.  2Bcnn  ßdj  nun  bie  StbeitSmafdjinc,  welche  ton  ber  QDampfmaftljinc 
ju  bewegen  iß,  ebenfalls  gerablinig  wieberleßrenb  bewegen  foH,  fo  läßt  ßd) 
bie  2'crbinbung  biefer  5Dlafd)inen  entweber  unmittelbar  ober  mittels  eine? 
$ebel3  bemerfßetligen;  wenn  bagegen  bie  8rbeit8mafd)ine,  wie  meißenS,  eine 
ununterbrodjene  Preisbewegung  annehmen  foQ,  fo  iß  noef)  eine  bdonbnt 
3wifd)enmafchine  (f.  §.  108)  erforberlid),  weldje  bie  gerablinig  trieber- 
S<9-  714-  lehrenbe  Bewegung  ber  3)ampfmafd)ine  in  bie 

i’"  ••.  terlangtc  ßetig  IreiSförmige  Bewegung  ber  Kt» 
/ ^ beitSntafchine  umfefct  ©eroöhnlid)  beßeht  biefe 

3wifd|cnmafd)inc 

1)  auS  einer  Purbel  ober  einemPrumm- 
japfen  (ftanj.  mani veile;  engL  crank) 
(f-  §•  142), 

2)  aus  einer  Purbel»,  ?enf5  ober  1?lei)l> 
ßange  (franj. bielle;  engl,  connectiog 
rod),  unb 

3)  aitS  einem  Gdjwungrabe  (frans-  vo- 
lant;  engl,  fly-wheel). 

3)ie  Purbel  CA,  gig.  714,  bilbet  einen 
Ihtü  ber  28cHe  C unb  iß  mittels  ber  Purbel- 
ßange  AB  mit  ber  Polbcnßange  BF  terbiin- 
ben.  ®amit  ber  0tangcnlopf  B ton  ber 
Purbelßange  nid)t  jur  0eite  gejogen  werbe, 
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ifl  biefer  mit  einem  befonberen  3Wcdjani8muG,  ber  fogenannten  ®erabfüh> 
rung,  Berbunben,  nnb  bamit  bie  flurbelroetle  C in  fjolge  ber  Beränberlithen 
SSirfung  ber  Äurbeljlange  auf  biefelbc  tüd)t  ungleichförmig  umlaufe,  «irb 
auf  biefelbc  ein  ©djmungrab  (f.  §.  111)  aufgefe$L  'Tic  gemöljnlithen  $ol» 
benbnmpfmafd)iticit  fuib  flationäre,  b.  i.  an  irgenb  einer  ©teile  fefl  auf, 
gefleDte;  loco  mobile  Dampfmafd)inen , roeldje  auf  einem  äöagen  ftefjenb 
nach  bem  fünfte  beS  93ebarfcs  gefahren  «erben  fönneii,  finben  »orjiiglid) 
i^re  Slnwcnbung  in  ber  ?anb«irtf)fchaft. 

Die  Berfdjiebenen  ftchcnbcn  fiolbenbaiupfniafdjiiien  laffen  fid)  in  folgenbe  §.  452 
©tjfleme  jufnmmcnftetlen : 

I.  9?ad)  ber  Slnja^l  ber  Dampfcplinbcr  giebt  c8 

1)  einctjlinbrige, 

2)  j«eict)linbrige  ®ampfmafd)inen. 

II.  3n  $infid)t  auf  bie  8age  ber  Dampfcplinber  ha*  man 

1)  foldje  mit  feflcn  unb 

2)  foldjc  mit  bc«cglid)cit  Gfplinbern. 

Om  erften  gatle  ftnb  bie  dtjlinber 

a.  Berticalflel)enb, 

b.  horijontal*  ober 

c.  gcneigtliegenb. 

3m  jtoeiten  Salle  haben  bie  Stjlinber 

a.  eine  fd)«ingeiibe, 

b.  eine  rotirenbe  Setoegung. 

III.  3n  $inficfjt  auf  bie  Dampfwirfung  finb  bie  Dampfmafdjiitcn 

a.  einfad)«irfenbe, 

b.  boppeltwirlenbe. 

IV.  3it  $infid}t  auf  bie  Uebertragung  ber  Dampffraft  hat  man 

1)  bireettoirfenbe  ober 

2)  inbirectmirfenbe, 

unb  im  lebten  SaDe  reieber  entroeber 

a.  folche  mit  ^Balancier  ober 

b.  folthe  ohne  Söalancicr. 

Stuwer  ben  Äolbenbampfmafd)ineit  hat  man  auch  noth  rotirenbe  ober 
9f  abbampfmafthinen,  «o  ber  Dampf  auf  bie  ©Räufeln  eine«  im  Onnercn 
eine«  ©ehäufe«  eingefd)loffenen  3iabe$  roirft  unb  baffclbc  in  Umbrchung  [efct. 

Diefe  bireetwirtenben  3iotatioiu?ma[d)inen  haben  aber  feine  allgemeine  33er» 
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Breitung  erlangt  (f.  bie  Vcrljanblungen  beb  Vereins  flir  ($en>erbeflci§  in 
breiigen , Oaljrgang  1838).  DaS  in  gig.  580,  ©eite  766,  abgebilbete 
SBafferfäulcnrab  fann  amt)  als  eine  foltfjc  IRabbampfmafdjine  benufct  werben. 
3n  ßnglanb  fjaben  norf)  bie  fogenannten  ©d)eibenbampfmafd)inen 
(disc-engineB)  Don  93 if ^ o pp  bie  meifte  Verbreitung  gefunben  (f.  The 
Steam  Engine  etc.  by  Tredgold,  Vol.  III,  by  J.  Weale,  1853,  fomir 
Traite  des  machines  h vapeur  etc.  par  C.  E.  Jullien,  Sect.  I.). 

Dte  locomotioen  Dampfmafdjinen  bienen  nur  ju  einer  befonberen 
SlrbeitSberricfjtung  ber  fortfdjaffcnben  ÜWedjanif,  nämlidj  $um  f$on< 
fcf)affen  ber  haften  mittels  Sßagen  unb  ©Riffen,  ober  fogenannte  Dantpj* 
wagen  unb  Dampffdjiffe. 


§.  433  PRejjrere  ber  oben  aufgejäfjttcn  DampfmafdjiucnfßPcmc  pnb  in  folgenbeu 
Äbbilbungen  ffijjirt. 


gig.  715  pellt  eine  einf ad)*  unb  birectwirlenbe  Dampfmafd|in! 
bar.  Die  ?aft,  }.  V.  bie  ^Putnpcntafi  Q einer  DampffunP,  Ijöngt  4«  BäI 
mittelbar  an  ber  Äolbenflange  BE  unb  wirb  mittels  beS  Dampffolbcno  D 
bmd)  bie  firaft  beS  unter  B befinblidjen  Dampfes  emporgef)obeu. 

gig.  716  ift  bagegeu  bie  ©fijge  Don  einer  einfadpuirlenben  Dampf* 
mafdjine  mit  ©alancicr;  eS  ip  ACB  ber  um  C brefjbare  SSalanciet,  DE 


«iß.  715. 


*• 


« • 


gig.  716. 


bie  UolbenPangc,  A E baS  VerbinbungSglicb  jwifcfjen  bem  Valaneier  unb 
biefer  Stange  unb  B Q bie  ©tauge,  woran  bie  £ ap  angeftfjloffcu  ip. 

gig.  717  ip  ferner  bie 
©tijje  einer  liegenben  hop- 
pelt* unb  birectroirlenben 
Dampfmafdjinc.  Der  Dampf- 
folben  B bewegt  Ijicr  mittel# 
ber  Derlängerten  Äolbenjlamjf 
BF  einen  anberen  ßolben  F, 
j.  93.  ben  eines  dplinbcrgebläfeS ; jur  (Srjcugung  einer  regelmäßigen  Vetoe* 


gig.  717. 
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fl  an  biefe  ©tauge  mittel«  einet  Surbelflange  ER  unb  einer  ffurbcl 
rin  um  bie  Slfc  MN  umlaufcnbe«  ©dntrangrab  SS  angefcfjloffeu. 


»iS-  718. 


gig.  718  fleHt  eine  bop* 
peltwirfcnbe  balancier* 
mafcf)ine  mit  Drehbewegung 
Dor;  3/Jfift  ber  Ärummjapfen, 
BK  bie  fenfflange  unb  SS 
ba«  jur  Erhaltung  einer  mög* 
(icfjfl  gleichförmigen  Dretjbe* 
wcgung  nötige  ©cf)Wungrab; 
bie  Übrigen  SBcjeicfjnungcn  ftnb 
bie  »origen. 

Big.  719  ifl  eine  9J?af(f)ine 
ohne  ©afancier,  gig.  720 
eine  folcf)e  ohne  ?enl|tange. 


Damit  bie  Äolbenflange  in  gig.  718,  719  unb  720  fettfrerfjt  auf«  unb 
bergche,  ifl  bei  E ein  befonberer  ?eitung«apparat  angebracht;  unb  bamit 
btt  gef)  um  C fd)Wingenbcn  SOlafdjine  in  gig.  720  bie  Äolbenftange  CK 
r in  ihrer  Slfenrichtung  ftch  bewegen  fönne,  ift  ein  l'eitung«apparat  auf 
i fdjwingenben  Splinber  aufgefefct.  3 fl  bie  (Entfernung  CM  ber  ©cfjwin* 
ng«aje  C »on  ber  DrchuugSape  M Heiner  al«  bie  l'änge  MK  bc«  ffurbcl» 
ne«,  fo  geht  bie  fdjwingenbe  Bewegung  be«  Dampfcplinber«  in  eine  roti» 
tbe  Uber. 

gig.  721  (a.  f.  S.)  ifl  bie  ©fijje  einer  boppeltwirfenben  Dampf* 
affine  wie  bie  in  gig.  719,  nur  ifl  f)irc,  um  9?aum  ju  erfparen,  bie 
utbelflange  nicht  am  ßnbe  einer  mafftoen  Äotbenflange,  fonbern  in  bet 
(itte  D einer  hohlen  Äotbenjlange  EF  angefdjtoffcu. 
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gig.  722  ip  eine  jmeictjlinbrigc  boppeltroirfenbe  Dampf» 
m a f d)  i n e ofpte  ©alancicr,  itad)  ÜRaub«lat).  93eibe  Äolbcnpangen  BD, 


«ig.  721. 


«ig.  722. 


B 7)  finb  fjier  burtf)  ein  Otterf)aupt  BAB  mit  einanbet,  unb  latere«  ift 
wieber  burd)  eine  britte  ©tange  A E mit  einem  jweiten  Ouer^aupte  E t*r= 
bunben,  roelcpe«  in  einet  ©enfvecfytfilljrung  jtoift^cn  beiben  dplinbern  beweg- 
lief)  ip  unb  mit  bet  Äurbelpangc  KE  in  ©erbinbung  Pefjt. 

gig.  723  ip  bie  ©tijje  einet  fogenannten  2Boolf'f<f)en  Dampfmafd)ine 

mit  jtoei  dptinbern,  beren  Äotben 
gleid)jeitig  auf»  unb  niebetgcljtn 
unb  burdj  bie  $?otbenPangen  DE 
Di Et...  an  einen  ©alancier  A CB 
angefdjtoffen  pnb.  Der  Dampf, 
meldet  ben  größeren  Kolben  D in 
©emegung  fe(jt,  bat  Sorbet  fdjon  im 
Heineren  dplinber  D,  gewirft. 

On  neueren  3c'*cn  conjhuirt 
man,  namentlid)  für  bie  franjöfi» 
fdjc SD?arinc,  SBoolf’fdje  Dampf« 
mafebinen  mit  brei  liegenben  dp» 
linbern  ABC,  gig.  724,  mooon  nur  bet  mittlere  B mit  frifd)em  Dampf 
gefpeiP  wirb,  Wäfyrenb  in  ben  beiben  anberen  dplinbem  A unb  C bet  D>ampf  nnt 
butd)  drpanfton  wirft.  Die  brei  ßoIbeitPangen  D,E,F  biefer  5Rafd|inen 
Pnb  mittel«  bet  $utbeipangcn  G,  II  unb  E 0 an  bie  breifad)  getropfte  $urbe! 
roeQc  KL  aitgefdpoffen,  bereu  äufjetc  SBarjen  M unb  N auf  ben  Ouabranten 
gegen  einanber  gepeilt  pnb,  wäljrenb  bie  mittlere  ffiatje  0 um  ben  SBiitM 
»on  +135  ®rab  oon  ben  eueren  abweid) t. 

gig.  725  pellt  enblitf)  eine  Dampfmafdjine  mit  jwei  fd)ieftiegenben  dtp 


8ifl.  723. 
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linbern  bar.  Der  Hnfdjtug.  ber  Äolben  (langen  I)  E,  Di  Ex  an  bit  kurbeln 
MK,  M Ki  ifl  genau  berfelbe  wie  bei  ber  2Jtafrf)ine  in  §ig.  719.  Der 

ffiinfel  KMKi  Jtoi- 
ftf)en  ben  beiben  Äur* 
beiarmen  ifl  gleich 
bem  SBinfel  DM  Di 
3mifdjen  beiben  Äol« 
benftaugen  minus 
90  ®rab.  Siegen,  wie 
bei  ben  Dampfroa« 
gen,  bie  Splinbet  auf  berfel* 
ben  ©eite,  fo  ifl  DMD 
— 0 ©rab,  unb  baljer  ber 
SBinfel  jwifdjen  beiben  &ur» 
belwarjen  90  ©rab. 


Sig.  725. 
s 


Sine  liegenbe  ©d)iffS» 
bampfmafd)ine  mit  jwei 
langen  Äolbenflangen  A B, 
Ai  Bx  fleHt  gig.  726  bar. 
SBegen  SRaumerfparnig  ftn» 
bet  ^ier  bie  AurbelweHe  M 
fammt  ßurbelftange  KD 
im  Raunte  jmifdjcn  bem 
Splinber  C unb  ber  güf)« 
rnng  FFX  EßlaJ. 


Excentriks.  Die  innere  ©teuerung,  beflefpnb  in  ben  fogenannten  §.  454 
Difhibutoren , mug  burcf)  bie  2J?afcf)ine  felbfl  in  Bewegung  gefegt  werben ; 
eS  ifl  baljer  nötljig,  bag  biefelbe  mit  ber  ftolben (lange  ober  mit  einem  anbeten 
oon  ber  Dampfntafcf)ine  bewegten  ÜRafdjinentljeile,  j.  93.  mit  bem  Balancier 
ober  mit  ber  ©djwungrabwede,  oerbunben  werbe.  Die  Vorrichtungen,  welche 
biefe  Verbinbung  b*rt>orbringen,  bilben  bie  fogenannte  äugere  ©teuerung, 
unb  biefe  beflegt  im  S33efentlicf)en  entweber 

1)  anö  jletig  umlaufenben  eyccntrifdjcn  Scheiben  (franj.  cxcen- 
triqueB;  engl,  eccentrics);  ober 

2)  auS  ofciQirenben  Rebeln  (franj.  encliquetages;  engl,  levers), 

unb  man  menbet  jene  nur  bei  boppeltmirfenben,  biefe  hingegen  oorjltgtid)  bei 
einfachtnirfenben  Dampfmaf^inen  an,  weil  biefe  SRafdfinen  feine  ftetige  ÄreiS« 
bemegung  haben. 

DaS  Cjrcentrif  ober  bie  ejrcentrif^e  Scheibe  fommt  in  fegt  ocrfd)ie« 


Digitized  by  Google 


1006 


3weiter  Jlbfd'nitt.  'liiertes  Gapitel.  [§.  454. 

benen  formen  Bor,  namentlif  !)at  man  JreiSförmige,  trianguläre  unb 
bann  nod)  vielerlei  jaljnförmigc  SycentrifS.  ' DaS  itrciSercentrif  ifl 
aber  non  allen  fingeren  StcuerungSapparaten  ber  cinfaffte  unb  brr  geroifn- 
liffle;  Bon  frn  möge  bat) er  and)  junfif  ft  nur  bie  9?ebe  fein. 

DaS  firaSeycentrif  befielt  in  einer  giifjcifernen  cpünbriff  cn Sf  cibe  A CA, 
5ig.  727,  weldje  fid)  um  eine  Äyc  D brefjt,  bie  t>on  frer  geometriffen  9lye 


Wg.  727. 


C abweift,  unb  wirb  Bon  einem  ©anbe  an«  ÜJtcffing  ober  Sfmieberifen 
umgeben,  wcldjcS  an  baS  ßnbe  einer  langen,  auS  Crifenftäbcn  jufammenge- 
fefcten  Stange,  ber  fogenannten  ©yceittrif  (lange  .4  71  ^4 , feftgeffraubt  ift. 
DaS  anbere  Snbc  biefer  übrigens  nod)  mit  einer  $anbf)abc  H auSgcrüfteten 
Stange  ergreift  ben  einen  Strm  KB  eines  SBinJelljcbclS,  an  beffen  anberrm 
kirnte  KE  bie  Scf)iebcrftangc  ES  angefd)toffen  ifl ; um  ba8  ©ewidjt  ber 
lederen  auSjttgleifen,  ifl  enblif  nof  an  einem  britten  Sirme  KF  ein  ©e* 
gengewift  O angc^ängt.  Die  SBirJttng  biefeS  Apparates  ifl  leift  erftärttf ; 
ber  SDtittelpunJt  C beS  CycentrifS  beff  reibt  bei  jeher  Umbre^ung  ber  Sdjroung- 
rablDelle,  worauf  ba8  Grycentrif  gcroBpnlid)  ff  t,  einen  ÄreiS,  unb  flieht  ba= 
bet  and)  ba8  ^alSbanb  um  ben  ber  ©ycentricität  CD  gleiten  .tpatbmeffer 
biefeS  fheifeS  naf  allen  Stiftungen  auswärts,  unb  folgtif  auf  bie  Senf« 
flange  in  f rer  äyettrif  tung  um  2 . CD  Ijin  unb  jurüd.  Sn  biefer  93eroe* 
gung  nimmt  natürlif  auf  baS  (Stibc  B ber  Penfftange  Dfjeil,  unb  e?  wirb 
biefclbe  auf  burf  ben  SBinlelfjebel  BKE  auf  bie  Sfieberflange  ES  über« 
tragen. 

©ei  mattfen  füiaffinen,  namentlif  aber  bei  bcnjenigeti,  weife  jur  »rör* 
berung  in  Sf  ädjteu  bienen,  ifl  cS  nöfig , biefelben  ju  feber  3e>*  umftcuern, 
b.  i.  in  ber  entgegengefefcten  9tif tung  umgeben  laffen  ju  lönnen.  Dies  wirb 
nun  erreif  t,  wenn  man  ber  Steuerung  bie  entgegengefefcte  Stellung  giebt, 
weil  bann  auf  bie  entgegengefefcte  Seite  beS  DreibJolbcnS  mit  ber  Dampf« 
Jammer  in  Sommunication  tritt.  §ig.  728  fi'frt  nur  eins  Bon  ben  äl* 
teren  $>Ulf8mittetn,  weife  man  jur  (frreifung  biefeS  3®^  ange« 


L 
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wenbet  bot,  oor  Äugen.  Sb  ift  ßier  außer  brat  Sßinfclßebel  EKB  nodj 
rin  jweiter  um  bie  Äre  Kx  breßbarer  §ebel  Et  K{  Bt  angebracht  unb  burd) 


bie  Stange  E,  L mit  btm  elften  oerbunbra.  Um  umjufteuem,  i;at  man 
nur  nötßig,  beim  mittleren  Stanbe  beb  Dampffolbcnb , bie  Crycentrifftange 
mit  ißrem  Änge  Don  bem  ©oljen  B beb  elften  .jpebels  abjußeben  unb  mittels 
bet  fpanbßabe  M ben  oberen  $ebet  fo  )u  bewegen , baß  nun  bab  Äuge  Uber 
bem  Soljcn  B{  biefeb  $ebetb  ju  liegen  tommt.  Daburd)  wirb  aud)  ber 
Dampf  auf  bie  entgegengefeßte  Seite  beb  Äotbenb  geleitet  unb  baßer  and) 
bab  entgegengefegte  Äolbeti*  unb  Steucrungbfpiel  bewirft.  9Jod)  einfacher 
wirb  biefeb  Umfleuem  burd)  Änwenbung  ber  Stepßenfon’fdjen  ßouliffe 
erreidjt,  bereu  (Einrichtung  unb  SBirfung  weiter  unten  beßanbelt  wirb. 

Watt’sche  Dampfinaschine.  Die  Änwenbung  einer  bereinigten  2y=  §.  455 
ceutrif * unb  Stßieberfteuerung  füßrt  jfig.  729  (a.f.  S.)  in  einer  Äbbilbung 
einer  9?iebevbrutf»D ampfmaf d)ine  oon  355 a 1 1 oor  Äugen;  and)  giebt  biefelbe  ein 
beutlüßcb  $i(b  non  einer  ooUftänbigen  ÜWafcßine  unb  ißten  wefentlidjcn  Xßei« 
len.  6«  ijt  ßier  A ber  Dampf  * ober  Ireibctjlinber,  B ber  Dampf  --  ober 
Dreibfotben  in  bemfelben,  unb  C bie  Datnpffamnier,  in  Weid) er  ber  burd) 
bab  Dampfroßr  a jugelcitete  Dampf  burd)  einen  diößrenfeßieber  bb  fo  öcr« 
tßeilt  wirb,  baß  er  halb  burd)  ben  Üöeg  c,  unter,  halb  burd)  ben  2ßeg  c Uber 
ben  Äolben  B treten  unb  benfelben  auf»  ober  niebertreiben  fann.  ferner  ift 
D ber  Sonbenfator  unb  E bie  Luftpumpe;  in  jenem  wirb  ber  burd)  bab 
SRoßr  d aub  bem  ßplinber  tretrabc  Dampf  nadj  »oDbradjter  Ärbeit  conben» 
flrt,  unb  burd)  biefe  wirb  bie  ?uft  unb  bab  SBaffer  in  ein  SReferöoir  F ge» 
braeßt,  aub  bem  erftere  bureß  Deffnungrn  im  Dedel  entweidjt,  (eßtereb  aber 
größtentßeilo  bureß  eine  Seitenrößre  abfließt.  Sin  Keiner  Dßeil  biefeb  Gon* 
benfationbwafferb  fließt  aber  auf  bem  4Bege  nn  in  bie  Speifepumpe  m,  unb 
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roirb  bon  ba  buvdj  ba«  ftfoljr  oo,p  in  ben  iDampffejfel  gebrüdt.  fpinter  bei 
©peifepumpe  befinbet  ftd)  bie  nur  non  außen  ficf)tbare  ftaltroajferpumpe  q , 
n>eld)c  ununterbrochen  falte«  SBaff  er  burd)  ba«  9?o^r  ^ r in  ba«  SReferboir  fdjafrt, 


ba«  D unb  E umgiebt.  Wod)  fie^t  man  in  0 bie  Sreibfolbenflange  unb 
in  N bie  Äolbenflange  ber  Luftpumpe  fotuie  in  M unb  Q bie  ber  ©pfiff 
unb  Äaltmafferpnmpen,  alle  toier , unb  jtoar  crflere  burd)  ein  fogenannW 
2Batt’fd)e«  Parallelogramm,  an  einen  (in  ber  Slbbilbung  nic^t  fuf)tbareii) 
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Salaitcier  angejcßtoffen.  Die  ftßmingenbe  93croegung,  meldje  bet  Dreibfolben 
bem  balancier  ertßeitt,  mirb  buvrf)  bie  tfurbclftange  G auf  einen  Jfrumm* 
japfen  I1K  übertragen  unb  gebt  bi«  mit  Unter  ftüfcung  eine«  Seßmungrabe« 

LL  in  eine  jtetige  f?rei«beroeguug  über.  Huf  ber  SBcUc  biefc«  3fabc«  ftpt  nod) 
ba«  4?rei«cfccntrit  e,  weteße«  mittel«  feiner  t'enlftange  ss  unb  eine«  (in  ber 
Hbbilbung  nießt  fießtbaren)  Sintctbebcl«  bie  ©teuerfeßieberftange  auf-  unb 
nicbcr,iebt.  Die  nähere  Sinridjtung  be«  Steucrapparatc«  u.  f.  m.  ift  au« 
ben  Figuren  701  unb  727  ju  erfeben  unb  au«  bem  gröberen  fdjon  befannt. 

Der  Hpparat  / ift  ber  fogenannte  (Jentrifugalregutator,  ber  mittet« 
einer  ©djnur  xx  ohne  gilbe  unb  mittet«  be«  SRäbermerfc«  v unb  ber 
'-Kette  w burrf)  bie  ©cßmungrabmeUc  in  Umbrebung  gefegt  mirb  unb  burd) 
feine  Stangen  fomie  burd)  ben  Riebet  z mit  bem  Droffclöentile  im  Dampf« 
robre  fo  in  «erbinbung  gefefjt  ift,  baß  bei  3u«  ober  Hbnabme  ber  ©efeßmin. 
bigfeit,  burd)  Hu8eiuanbergebcn  ober  3ufammenfalten  jroeier  ÜKetatlfugeln, 
biefe«  Stent  il  mehr  gefdjtoffcn  ober  mehr  geöffnet  unb  baburd)  ber  Dampf* 
jutritt  erftbroevt  ober  erteießtert,  atfo  and)  eine  größere  Seränberung  in  ber 
©efeßminbigfeit  oerbinbert  mirb. 

Die  au«fübrlid)e  ©efdjreibung  unb  Dßeotie  biefe«  Hpparate«  fomie  bie  be« 
SBatt’fdjen  ‘Paratldogramme«  u.  f.  ro.  muß  einem  befoubereu  Hbfdjnitte  im 
britteu  S3anbc  aufberoabrt  bleiben. 

Voreilen  des  Schiebers.  Die  2Bege  (franj. lumieres;  engt,  porto),  §.  456 
roctd)e  ben  Dampf  au«  ber  Dampffammer  in  ben  gtjlinber  führen,  müffen 
einen  gcroiffen  Ouerfdjnitt  haben,  bamit  fic  nidjt  ju  großen  Sffiiberftänben 
23erantaffung  geben.  Hm  beften  ift  e«,  man  madjt  bie  Oucrfcßiiitte  biefer 
Kanäle  fo  groß  mie  ben  Ouerfdjnitt  be«  Dampfrobre«,  nämlid)  '/»&  t>°n 
ber  Solbenftiid)Ci  juroeiten,  nament(id)  bei  .fpodjbrucfmafcßinen , madjt  man 
fte  and)  noch  größer,  nämlid)  Vto  bi«  ’/i»  ber  f?otbcnfiäd)c.  Um  jur  23e» 
roegung  be«  ©cßieber«  mögtießft  menig  Hrbeit  aufroenben  ju  müffen,  ift  c« 
nötbig,  bie  SOfünbung  ber  Dampfmegc  mehr  breit  at«  ßod)  ju  machen,  meil 
bann  ber  2Beg  be«  ©djicber«  fteiner  au«fäflt  (bergt.  23b.  II,  §.  327).  @e» 
roöbntid)  mad)t  man  ba«  23erbä(tuiß  jmifdjen  Streite  unb  fpöi)e  biefer  SDJün* 
bungen  = 4:1  ober  5:1. 

Uebrigen«  bringt  aber  ber  ©eßieber  nod)  befonbere  Sterengungen  ßertmr, 
jumal,  roenn  er  burd)  ein  gemöbnlidje«  ßreiberceutrit  beroegt  mirb,  meil  er 
bie  SRünbungen  ber  Dampfmegc  nidjt  ptö(jtid),  fonbern  atlmälig  eröffnet  unb 
oerfcßließt.  Damit  ber  Dampf  möglidjft  gteießmäßig  unb  bie  ÜJtafcßine 
möglicßft  Bortßeilbaft  miete,  ift  e«  nötßig,  baß  ber  Stßieber  ben  Dampfmeg 
feßon  3U  eröffnen  anfange,  menn  ber  Dreibfolben  noeß  nid)t  ganj  feinen  leb- 
ten 2Beg  jurütfgetegt  ßat,  meil  bann  beim  Hnfange  be«  entgegengefepten 
flotbenroege«  ber  neu  einjtrömenbc  Dampf  mit  alter  ©tärfe  mitten  tann. 

%*rt#l>4d)  i Vrbrbud)  fc«r  IVtdnintf.  IX  (J4 
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Au«  bcm  entgegrngefefjten  ©runbe  ift  e«  cbenfo  audj  Bortfjeilljaft , bag  ber 
©djieber  '’djon  Bor  bem  Gnbe  be«  Dreibfolbenwege«  ben  Taniptjutritl  auf’ 
fjebe  unb  ben  DampfabfttljrungSmeg  eröffnt.  9San  bringt  bicfe«  jeitigm 
Eröffnen  ber  Dampfwege  burd)  geroiffe  Üertjältniffe  jwifdjeu  ben  Dimenfio» 
nen  be«  ©lieber«  unb  btnen  ber  Dampfwege,  foroie  burd)  eine  gtroiffe  ©tri* 
lung  be«  ifreentrif«  junt  Ärummjapfen  IjerBor,  unb  nennt  eS  ba«  Aorcilcn 
(franj.  avance;  engl,  the  lead)  be«  ©djtebcr«.  9?ad)  ben  g< nutzten  Qrr* 
fafjrungen  ift  btfonber«  ba«  jeitigere  eröffnen  be«  AbjugSwege«  oon  Sor» 
tljeil,  unb  man  finbet  bei  ben  befteljenben  befferen  fDiafdjinen,  bafj  ba«  Sor« 
eilen  be«  ©djieber«  auf  ber  ©eite  be«  Abfluffe«  V«  bi«  */, a ift,  b.  f).  ba§ 
ber  ©djieber  beim  tiefften  ober  tjodjften  flolbtnjlanbc  eine  Abflußöffnung  Ijer» 
ftetlt,  bertn  fpöfje  '/sr.  bi«  Vis  0011  bcm  ganjtn  2Bege  be«  ©djieber«  ift. 
Da«  üoreilcn  be«  Dampff  djieber«  auf  ber  ©eite  b.S  3uriitte«  ift  bagegen 
oicl  Heiner  unb  beträgt  oft  nur  '/no  be«  ganjen  Sdjiebrrwege«. 

4o7  Sehieberstellungen.  Die  Art  unb  SBeife,  mit  ber  Dampffdjiebcr 
burd)  feine  oerfdjiebenen  ©tellungen  bie  Dampfrocge  eröffnet  unb  Bcrfdjließt, 
wirb  burd)  ffig.  729  (I,  II,  III,  IV,  V)  oeranfd)aulid)t.  e«  jinb  Ijier  F, 
W unb  M bie  brei  Dantpfwtge;  7 ftiljrt  Uber  unb  17  unter  ben  Kolben, 
hingegen  M in  bie  freie  Sfuft.  Der  Dampf  umgiebt  oor  feinem  iSintritte  in 
ben  (Sijtinber  ben  ©lieber  oon  aufjen  unb  tritt  burd)  V ober  17  in  ben 
Utjlinber,  je  nadjbein  ber  ©djieber  ljerab*  ober  Ijeraufgeiaffcn  ift.  Diefe 
©nridjtung  finbet  in  ber  Siegel  bei  ben  fpodjbntdtnafdjincu  Statt,  wogegen 
bei  ben  SBatt’fdjcn  ober  Diefbrutfmafdjinen  ber  Dampf  burd)  M jugeftüjrt 
wirb  unb  erft  nad)  feiner  Sirfung  ben  ©djieber  Bon  außen  umgiebt.  3't= 
fjett  wir  Vier  jebod)  nur  bie  erfte  Art  ber  Dampfoertfjeilung  in  Sletradjt. 

Die  mittlere  ©djieber  jfellung  ift  unter  I unb  V bargeftellt,.  bei  ityt  finbet 
webet  ein  Dampfjutritt  nod)  ein  Danipfabflufj  au«  bem  (Stjlinber  Statt. 
SRüdt  ber  ©djieber  ljerab,  fo  baß  er  in  bie  ©teßung  II  fommt,  fo  werben 
bie  3U*  unb  AbfüljnmgSmege  eben  erft  eröffnet,  unb  gelangt  er  in  btt  tieffit 
«Stellung  III,  fo  ftnb  beibe  SBege  ooUfommen  aufgefdjloffen ; fteigt  ber  ©tfiie* 
ber  wieber  bi«  IV,  fo  tritt  ber  Abfdjlufj  beiber  tffiege  ein,  unb  fommt  er  in 
bie  Stellung  V,  fo  finbet  wieber  wie  in  I noOfommene  Abfperrung  Statt 
2?eim  weiteren  (in  ber  Abbilbung  nidjt  bargeftetiten)  ©teigen  be«  ©djieber« 
wirb  anfangs  ber  untere  3Beg  be«  Dampfe«  aufgefdjloffen,  unb  bie  Abfüb* 
ruitg  be«  Dampfe«  Uber  ben  Äolben  ermöglicht ; fpäter,  bei  ber  Ijödjften 
©djitberjlellung,  frnb  bie  (Sanäle  jum  3“*  unb  Abführen  be«  Dampfe«  am 
meijtcu  aufgefdjloffen;  beim  Ijierauf  trfolgenbcn  92iebrrgetjen  be«  ©lieber« 
tritt  wieber  bafl  Abfperren  biefer  tfilege  ein,  unb  julept  gelangt  ber  Stiebet 
wieber  in  bie  Stellung  V,  wobei  ein  jweite«  Spiel  beffelben  beginnt 

©oll  nun  ein  3$oreilen  be«  ©djieber«  ftattfinben,  follen  aljo  bie  Dampf» 
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je  beim  fjödjflen  unb  tiefflen  ffolbenflanbe  etwa«  eröffnet  fein,  fo  mufj 
CSycentrif  bei  biefen  ßolbeuflänben  bcn  ©djiebev  in  bie  Stellungen  II 

gig.  729. 

i n ui  iv  v 


O A 


b VI  (nirfjt  bargeftedt)  bringen;  unb  baljer  bie  mittlere  ©d)iebcrflcdung 
on  etwa«  »ov  bem  f)öd)flcn  unb  tiefflen  Äolbenftanbe  eintreten.  (5«  wirb 
nn  aber  and)  ber  tiefflen  uub  f)öd)ften  ©djieberfledung  nod)  feineSweg« 
r mittlere  fiolbenflanb  cntfpredjcn,  unb  cnblitf)  ber  Dampf  eine  lang 
f beiben  ©eiten  be«  ftolben«  abgefperrt  werben,  ef)c  tiefer  ba«  Gnbe  feine« 
iege«  erreidjt  bat.  ©ei  biefeni  'Jlbfperren  wirb  ber  Dampf  auf  ber  einen 
eite  be«  Äolben«  fnf)  auöbefjnen  unb  auf  ber  anberen  fid)  comprimiren 
üffen,  woburd)  adetbing«  Äraftoerlufl,  jugleid)  aber  aud)  eine  Dampf« 
[pamifj  erwüdifl.  So  ifl  nun  aud)  leiert  ju  erachten,  wie  burd)  ©eränbe* 
ng  ber  ©reite  li  T ber  ©d)ieberfläd)en,  inSbefonbere  ber  fogenannten  De» 
ung  bcrfelben  (franj.  recouvrement;  engl,  lap,  cover),  bie  3eit  jum 
ulaffen,  tttbfperren  unb  Hblaffen  be«  Dampfe«  oeränbert  werben  tann. 
erminbert  man  bie  äufjere  Dedung,  ober  bie  ©reite  ber  ©d)ieberfl(id)c 

l>4* 
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Jl  T burd)  ffirgnaljme  btt  R,  oon  außen,  fo  tritt  bei  unPeränberiem  Schiebet* 
Wege  eine  längere  3ulaffung  bc«  Dampfe«  burd)  V ober  W ein ; Denninbert 
man  bie  innere  Dcd  ttng  ober  ©reite  btr  Sdjieberfläd)?  bnrd)  Skgnaf)me 
bei  T,  t'on  innen,  fo  erfolgt  bagegen  ein  jeitigere«  unb  länger-  anbaltenbe« 
Ablajfen  beä  Kampfes  burd)  M.  @iebt  man  bagegen  ber  Sdjieberflädje  tmb 
baburd)  aud)  ber  Decfiittg  eine  größere  ©reite,  fo  ßnbet  ba«  ®egentt)til  in 
$infidjt  auf  ba«  3u^afftn<  Abfperrcn  u.  f.  tu.  bc«  Dampfe«  Statt. 

§.  158  Bewegungsgesetz  der  Kurbel.  Um  nun  nod)  jeigen  ju  fönnen, 
wie  burd)  richtige  Stellung  be«  Syeeutrif«  gegen  ben  Srummjapfen  bie  fo« 
eben  näfjer  betrachteten  Sdjieberfiettungen  f)eri'orgcbrad)t  werben  fönnen,  ifi 
cö  nötfjig , »orljcr  bie  ©cmcgung«ütrl)ä(tniffe  bicfer  2Rafd)inentf)cite  roenig* 
flcn«  im  Allgemeinen  lenttett  ju  lernen. 

Dcnfen  wir  un«  bie  2Baqe  P ber  Ättrbel  al«  einen  ©unft,  unb  nehmen 
wir  an,  baß  ftdj  bctfelbe  mit  bem  $albtneffer  CA  = CB  — r uut  bie 
Are  C , gig.  730,  breßt.  $ommt  bie  SBarjc  A burd)  Dreijung  um  ben 
»tfl.  730.  «ig.  731. 


SSinftl  A CP  — ß Dom  haften  ober  fogenannten  tobten  ©untte  A und) 
P,  fo  gelangt  bie  Sentftange  AD  — l in  bie  Sage  PQ,  unb  c«  iß  nun  ber 
gleichseitige  ©leg  bc«  Stangenenbe«  in  ber  9iid)tung  ber  (SeutraDinie  CD- 

'DQ  = AN  + NQ  — AD, 
b.  L:  8 — r — rcos.ß  + Vf*  — r*  (sin.  ß)*  — l 

= r (1  — cos.  ß)  — 1 £ 1 — 1 — ^r  S'”-j  J, 
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ober,  ba  bie  ©tangenlänge  / fünf . ober  nod)  mefjrmal«  größer  al«  btr  £alb* 
meffer  r befl  ©arjenfreife«  ifl,  annäßernb 

r1  (sin.  ß)'1 


s = r (1  — cos.ß)  — 
wofür  wir  aber  fclbft  nur  ben  SBcrtf) 


21 


s — r (1  — cos.ß) 

anncßnien  wollen.  Den  burcf)  ben  tefetcrcu  Äu«brud  angegebenen  ©cg  würbe 
ba«  ©tangenenbe  1)  aflerbingS  nur  bann  betreiben,  wenn  bie  ©tange 
unenb(id)  lang  wäre. 

On  ©irfließfeit  ßat  bie  ©arje  eine  Stylinberform ; baburd)  wirb  aber  in 
bem  ©ewcgungbPerßättniffe  nicfjtiS  geänbert,  benn  ber  Wittelpunlt  beb  Äuge« 
oon  bem  ©tangenlopfe  fällt  ftet«  mit  ber  ©arjenaye  jufamnten,  c«  ßat  alfo 
biefer  ©unft  bicfclbe  ©ewegung,  al«  wenn  er  unmittelbar  au  bie  Äye  P an* 
gefdjloffen  wäre.  Diefc«  ©crfjältuiß  änbert  fid)  nid)t,  wenn  and)  bie  ©arje 
nod)  fo  bid  ift,  felbfl  wenn  fie,  wie  gig.  731  jeigt,  einen  größeren  £)alb« 
meffer  l;at  al«  ber  ffiarjenfrei«.  Da  in  biefem  gatte  bic  Äurbel  in  ein 
4?rei«eycentrif  übergebt,  fo  folgt,  baß  fid)  bie  formet 
s = r (1  — cos.ß) 

au d)  auf  ba«  ßrcibeycentrif  anwenbeu  läßt,  wenn  beffen  ©tangenlängc  DA 
bie  Sycentricität  r = CA  oielfad)  iibertrifft. 


Si-hiebercurve.  ©ei  ber  mittleren  ©tcllung  bc«  Danipffcfjicber«  muß,  §.  459 
um  bem  Obigen  ju  cntfpredjcn,  ba«  Syceutrifmittel  and)  in  ber  Witte  0, 
f^ig.  732,  bie  ©arjenaye  0,  hingegen  nod)  um  einen  gewiffen  ©infel 
O,  CA  — a tor  bent  tobten  ©untte  A ftefjen,  weil  bei  biefer  ©djicberflel* 
lung  ber  Dampffolbcn  fein  ©pict  nod)  nidjt  ganj  uoUcnbet  ljaben  foll. 

Dveßt  fid)  bann  bic  ©eile,  auf  'wcldjcr  ba«  Gycentrif  unb  bie  Äuvbet  ju* 
gleid)  fitjen,  um  einen  ©infel  0 CP  = 0,  CPt  = ß,  fo  fd)iebt  ba«  Sy« 
centrif  ben  ©djieber  um  einen  ©eg 

MP  = y = r sin.  ß 

fort,  wäßrenb  ber  Dampffolbcn  erft  nod)  ben  SKeft 
EA  = rj  (1  — cos.a) 
feine«  Äufgange«  2 r,  unb  bann  nod)  ben  ©eg 

A Mi  = rx  [1  — cos.  (ß  — a)] 
uicbcrgeßenb  jurüdlegt,  fo  baß  er  tooit  feinem  mittleren  ©tanbe  um 
CM,  — x — rt  cos.  (ß  — «) 
abfteßt.  ntan  *n  Formeln 

x = r j cos.  (ß  — «) 
unb  y — rsin.ß 
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für  ß alle  SBertfje  oon  Ou  bi«  360°  ein,  fo  betommt  man  baburd)  alle  mög* 
liefen  Stellungen  be«  Tantpffdjicber«  gegen  be»  Tampffolben,  unb  um  bie* 
felben  ju  üeraufd)cuilicf)en , fann  man  nod)  bie  2Bege  x unb  y al«  Sootbi* 
naten  an  einanber  antragen,  unb  bie  entfpredjcnbe  Suroe,  ba«  fogenannte 
©djieberbiagramtn,  aufjeidjnen.  Tic  Srt  unb  33?cife,  mic  biefe  Suroe 
anjufertigen  ifl,  wirb  nun  burd)  3ig.733, 1 unb  II  oor  Sagen  geführt.  3n  I 

jletlt  ber  größere  Srct«  ben 
Surbclfrci«,  ber  Heinere  ben 
Spceiitriffrei«  oor,  unb  II 
fttfjrt  bie  au«  x unb  y com 
jlruirte  Suroe  cor  Sugen. 
®(cid]c  an  beiben 

Greifen  l'ejeidjnen  entfpre* 
djeubc  Stellungen  ber  Sur* 
bet  unb  be«  Syccnlrit« ; fletjt 
biefe«  auf  0,  1,  2 u.  f.  ro., 
fo  ßat  jene  aud)  bie  ©tcW 
lung  0,,  1,  2 u.  f.  iu. ; ift  ba«  Spccntrif  oon  0 bi«  P gerüeft  uub  tjat 

e«  ben  ©lieber  um  * 

M P = y = rsin.ß 

au«  ber  Witte  gefdjobcn , fo  ifl  ber  Srummjapfen  ebenfalls  oon  0,  nad)  P, 
gegangen,  unb  c«  fteljt  ber  Selben  um 

CM,  = x — r,  cos.  (ß  — «) 

oon  feinem  mittleren  ©taube  ab.  Tragen  toir  nun  in  II,  CM  = x al« 
Sbfciffe  «tnb  MP  — y al«  Orbinate  auf,  fo  befommen  mir  in  P einen 
?unft  ber  gefudjten  Suroe.  ©eßen  mir  ß = «,  fo  erhalten  mir  bie  Soor* 
binaten  CA  — r,  unb  AB  — r sin. « für  ben  ^unft  2?,  bitrd)  ben  fid) 
eine  Spe  BD  ber  Suroe  führen  läßt;  unb  nimmt  man  bie  Sbfciffen  auf 
biefer  Spe  an,  fo  befommt  man  eine  fefjr  einfache  ©leidpmg  für  biefe  Suroe. 
S«  ifl  für  ben  ffiinfel  B CA  — d,  um  meldjcn  bie  neue  Sbfciffenape  oon 
ber  alten  abmeidjt, 

AB  r . 

lang,  o = — — = — stti.  ce, 

CA  r, 

bafjer  bie  neue  Sbfciffe: 

7Jn  = x r=—  — T = r'  C0S’  ~ 

1 cos.  Ö cos.  d cos.  d 

unb  bie  neue  Soorbinate: 

NP  = WP  — MN, 

b.  i: 

y,  — y — x tang.  Ö — r sin.  ß — r cos.  (ß  — «)  sin.  a 

= r [sin.  (ß  — a + «)  — cos.  (ß  — «)  sin.  «]  = rsin.  (ß  — a)  cos.  a, 


gifl.  733. 


1) 
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ba  nun 

— «)]*  + [ cos.(ß  — a)]  J = 1 ift, 

fo  folgt  hier: 

/ yi  V , A,  cos,  ö y __  i 
\rcos.aJ  \ U J 

Sc(jt  man  ^ ^ = a unb  r cos. « = b,  fo  erhält  man  fd)ltc§lict)  bie 
bcfannte  (Slcidjuug  ba  GHipfe: 

cd  ifl  alfo  amf)  bic  beljanbcltc  Cfuroe  eine  ßHipfe  unb  efl  finb  bie  £>albayen 
berfelbeu: 


cos.  d 


unb  b = rcos.a. 


Excentriksteuerung.  Tie  ürt  unb  SBeife,  inte  ber  Tantpffcfjieber  §.  -IHO 
mittels  eine«  SycentvifS  bewegt  unb  bie  Tampfmofdjine  gcfleucvt  wirb,  ifl 
au«  bev  Söetradjtung  ber  äbbilbung  in  5ig.  734  I,  II,  III,  IV,  V ju  erfefjen. 
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3weitcr  Jlbfdmitt.  Bicrte«  Ctapitcl.  [§.  460. 


Der  Dampffolben  K fcfct  f)icr  mittel«  ber  Äolbcnflange  KD  unb  ber 
Äurbelftange  DA  ben  ftrummjapfen  CA  in  Unibrefjung.  Stuf  ber  Stelle 
C bc«  leiteten  fifet  jugleid)  ba«  Sycentrif  für  bic  Steuerung  fejl,  bellen  Bht* 
telpunft  B ftd)  wie  bie  23Jarje  eine«  jroeiten  Jhummjapfen«  gemeinfd)oftlid) 
mit  ber  ffielle  C umbrefjt  unb  hierbei  einen  Ärci«  bout  $albmeiTer  CB 
burdjläuft.  Der  Schieber  BS,  beffen  Bewegungen  oben  (§.  457)  betradjtet 
worben  ftnb,  ift  burd)  eine  geglieberte  Stange  FOB  mit  einem  glcidjarmi« 
gen  §ebel  EF  in  Berbiitbung  gefegt,  unb  Unterer  wieber  mittel«  einer 
Stange  BE  an  beit  ßrnft  * ober  'Diittelpunft  B bc«  CSycentrif«  angefd^Ioflen ; 


8ifl.  735. 


in  gotge  befjen  madjt  bafjer  ber  Sdjieber  biefelben  Bewegungen  in  entgegen» 
gefegter  $h'itf)tung,  als  wenn  er  unmittelbar  in  E an  bie  Sycentrifjtange  an» 
gefdjloffen  wäre,  unb  folglid)  aud)  genau  bie|clbcn  Bewegungen  in  berfclben 
SRidjtung,  wenn  legerer  mit  einem  tfycentrif  in  Berbinbung  ftänbe,  bellen 
SBarje  Bt  ber  SÖarjc  B bc«  erfiereu  genau  gegenlibcrfkljt.  2Bäre  nun  bet 
Scntriwinlel  ACBt  jwifdjcn  ber  SSarjenmitte  bc«  Jfrummjapfen«  unb  ber 
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§.  461.  ilon  beit  tampfmafdjiiicn. 


Wttte  jB,  bc«  Gyccntrif«,  = 90  ®tab,  fo  würbe  bev  lieber  US  in  ber 
iDtitte  fielen,  fomie  ber  i?olben  K am  Gilbt  feint*  Segc«  anfommt,  unb 
bagegen  ber  crflerc  ba«  eine  ober  anbere  Gnbe  feine*  ifi?cge«  erreidjen,  wenn 
ber  le$tere  ben  falben  §ub  jurlirfgelcgt  Ijat.  Tamit  aber  ber  Oainpfweg 
bereit«  ein  wenig  eröffnet  ift,  wenn  ber  Ttainpffolben  feinen  iRttdwcg  antritt 
(f.  II,  ffig.  735),  fo  muß  ber  ffiinfcl  A CBt  um  eine  gewiffe  Ghöße 
A CO  = Hi  CBt  — a größer  at*  90  @rab  fein. 

Doppelexcentriks  mit  Steuerrahmen.  Um  ben  ®cf]icbctmcg  §.  461 
ju  oeränbern  unb  baburd)  eine  größere  ober  Heinere  3eit  bcö  £>ampf$u* 
laffen*  unb  Oampfabfpcrren«  ju  erhalten,  tjat  man  nur  nött)ig , ben 
®reljung«punft  X bc«  pcbel«  EF  ju  oeränbern,  unb  folglid)  fciefen  £>cbcl 
felbft  in  einen  ungleidjarmigen  ju  oerwanbcln.  9fod)  lcid)ter  erreidjt 
mau  aber  biefen  3rot(^  buttfj  änwtnbung  eine«  ®oppeleycentrit«,  wie 
ftig.  730  barfteflt.  Oie  SDlittelpunfte  B unb  Bt  jweier  unt  C laufcnbeuGj* 


3ig.  730. 


centrif«  ftetjen  Ijicr  cinanber  genau  gegenüber,  unb  beibc  ftnb  burd)  Stangen 
B E unb  Bi  Ei  au  einen  gleicharmigen  Jeebel  EE\  augcfdjloffcn,  beffen 
Drcljungöpunft  X beliebig  gcljobcu  ober  gefeuft  werben  faun.  £icfcr  .pebcl 
ergreift  ben  4Jopf  F ber  Sdjicbcifiangc  FB,  oljue  jebod)  mit  bcmfclben  feft 
eerbunben  ju  fein;  c«  wirb  baljer  ber  Sdjicbcr  nur  in  ber  fRidjtung  feiner 
Stange  Fit  Oon  bicfcui  .fpebet  l)in>  unb  fjcrgcfdjoben.  Oft  bie  Stangen» 
länge  B E = B,  Ex  fcfjr  groß  gegen  bie  Slrmlängen  C B unb  X E,  fo 
fantt  man  anneljmcn,  baß  bie  ?lngriff«punlte  E unb  E,  in  ber  fRidftung 
C F biefelben  5ß?egc  madjen  wie  bie  Gjreutrifmittel  B unb  B{ ; ba  nun  aber 
ber  2Btg  oon  Ex  entgegengefe^t  ift  bem  lOegc  oon  E,  fo  folgt,  baß  bei 
£>urdjlaufung  biefer  SBcgc  ber  SDiittelpunft  X bc«  .pebet«  EEt  feinen  Ort 
betjält,  unb  baß  ber  25?eg  eine«  auberen  fünfte*  F in  bemfelben  Serljält« 
niffe  Heiner  al«  ber  2Beg  oon  E auöfäUt,  al«  feine  Gntfernnng  XF  oon 
ber  SDiitte  X Heiner  ift  al*  bie  Gntfernung  X E bc«  §Ingriff«pnn!te«  oon 
eben  biefer  SDtitte.  Oft  folglid)  s ber  SBcg  NB  — LE,  wcldfen  ber  Sd)ie* 
ber  äurüdlegen  würbe,  wenn  er  unmittelbar  an  ba«  Gycentrif  B angefd)loj> 
fen  wäre,  fo  fällt  bagegen  betfelbe  fjier  nur 
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3«>citcr  Jlbfdmitt.  Sßierteö  Kapitel. 


b.  i. 


OF  = 


XF 

XE 


LE, 


au®,  wenn  bev  2lngriff®puuft  F ber  Sdiicbcrftange  Don  ber  £>cbelmiltt  X 
um  XF  — y abftefjt , roäfpenb  bic  Hnntänge  X E — XL  = c ift. 


«i-v  737. 


La  fid)  buvd)  .fpeben  unb  Senfe»  be®  £)cbelcentrum®  X bic  'Ärmlängt 
XF  — y jtoifdjen  c unb  — c beliebig  abänbern  lägt,  fo  fann  man  audj 
ben  2<f)ieberroeg  jiuifdjc»  s unb  — s beliebig  abänbern.  £>ebt  man  ba® 
(Zentrum  X in  ba®  Ü?iwcait  ber  ©djirbcrflange,  fo  bleibt  biefclbe  in  ditibe, 
bringt  man  aber  baffelbe  über  bie'e®  SNioeau,  io  nimmt  biefc  ©tauge  eint 
entg*gengcfe(fte  23cmcgung  an , ftcllt  man  enbtief)  ba®  eine  ober  ba®  anbere 
Cfnbc  E ober  E,  be®  £)ebel®  in  biefe®  9?it>cau,  fo  geljt  ber  Sd)»b  be®  einen 
ober  anberen  (fyerntrif®  unmittelbar  auf  ben  Sdjicber  über,  .'piern ad)  ift 
nun  aud)  lcid)t  ju  ermeffen,  nuc  burd)  biefen  @teutrung®medjöni8mii®  leid)t 
ein  Uinftencrn  unb  ein  2till|tanb  ber  Tampfmafdiine  I;eruorgebrnd)t  werben 
fann  (b.rgl.  §.  454).  Tiefer  ©teucruitg®med)ani®mu®  ifl  unter  bem  'Jia= 
men  bie  ©tepgcnfon’fdje  Cf ouliffenfteuevung  (franj.  coulisse  de 
Stephenson;  engl.  Stephenson’8  link-motion)  befannt.  Tie  au#> 
füljrlidjc  Tljtorie  berfelben  wirb  im  brüten  Ttjeile  biefeö  SfPerfe®  abgebaubelt 
(f.  aud)  bie  ©<f)rift  bc®  $errn  '.Jkofeffor®  3euncr  über  bie  ©d)ieberfleue> 
rungen,  greibevg  1862,  2tc  ÄufL,  ferner  bie  ©djieberflcuciungen  bei  Tampf» 
mafd)incn  t)on  T.  f5entfd)el,  feipjig  1859). 

4H2  Ventilsteuerung  mit  Excentriks.  Tie  Ventile  laffen  fid)  jraar 
and)  bnrd)  Gyccntrif®  in  Bewegung  fe(jcn,  jeboef)  eignen  fid)  lyicr^u  .fpebel* 
werfe  beffer,  weil  biefelben  ein  fd)ncflerc®  Deffneit  unb  $erfd)liegeu  beroir» 
fcn.  Söci  ben  einfad|wirfenben  'Uiafdjincn  unb  überhaupt  bei  ben  Tampf-- 
ma|d)inen,  au  melden  gar  feine  Dotation  oorfommt,  lägt  fid;  natürlid)  mit 
biefe  ©teuerungOart  in  2lnrocnbnng  bringen. 
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?>.  402.]  i'Oii  tcn  Dampfmafegineu. 

Sine  2$entilfteucrung  mit  Sycentri!«  ifl  bereit«  oben  §.  448  be- 
trieben unb  in  gig.  705  abgebilbet  worben.  2«  werben  gier  bie  23entil* 
(langen  FG  unb  Ft  Gt  burd)  jwei  2yccntrif«  H unb  Ht  auf-  unb  nieber» 
bewegt,  unb  e«  fipen  bie  leiteten  auf  einer  gorijontalcn  2£cflc  auf,  welche 
mittel«  eine«  .ßagnrabe«  burd)  bie  Dampfmaftgine  felbft  in  Umbregung  ge» 
fegt  wirb. 

Die  im  golgeuben  befegriebene  unb  in  ben  Figuren  738  unb  739  ab« 
gebilbete  gorijontalc  Diiinpfförbcrniaftginc  Bon  SWeBollier  (f.  Arincngaud, 
Tublication  Induotr.  11  Vol.,  fowie  „SiBiliugcnicur“,  23b.  4)  l)at  eine 
Bollfommneie  23entilflcucrung  mit  Syceutrifbewegung. 

gig.  738  giebt  nur  bie  ©citenauficgt  Don  bem  fingeren  Stcuermedfani«* 
mu«  nebft  benjenigeu  Wafdjinentgeilcu,  woburd)  bie  gcrablinig  giu=  unb 
gergegenbe  23ewegung  bcrßolbenflangc  in  eine  frci«förmige  ocrwaubelt  wirb. 


Mg.  738. 


2«  ifl  A ber  in  ber  feitung  LL  gleitenbe  Äopf  bei  f?olbcnflauge,  weldje 
legtere  mittel«  ber  Stopfbltdjfc  S au«  bem  gier  nirfjt  abgebilbeten  Dampf« 
cglinber  geführt  wirb;  ferner  ifl  AH  bie  fhirbelftange  unb  BC  bie  ftutbcl, 
woburd)  bie  Umfcgung  ber  gerablinigcn  23ewegung  be«  Stangcnfopfc«  A 
in  bie  rotirenbe  23ewegung  ber  2BcIlc  C bc«  ©djwungrabe«  R B erfolgt. 
?luf  biefer  SBellc  ftgen  jwei  2j ccntrif«  E unb  E, , wooon  an  bem  elfteren 
nod)  bie  Äurbelftange  P fllr  bie  Speifcpunipc  augebradjt  ifl,  unb  beibe  er« 
faffen  mittel«  igrer  Stangen  F unb  F\  bie  Stepf)enfon’fd)c  2onliffc  GGt, 
in  weldjc  ber  Äopf  ber  Stange  K 0 ciugrcift,  woburd)  bie  Steuerventile  bc» 
wegt  werben.  Die  Souliffe  ift  in  ber  Witte  HI  au  einem  um  0 biegbaren 
$ebel  N Q aufgefjangen,  toeldjer  mittel«  bc«  ©cwidjtc«  Q iiquilibrirt  wirb. 
Wit  £>Ulfe  be«  3lrmc«  011 , weldjer  mit  bem  £>ebel  NQ  ein  Öaiije«  bilbet, 
Tann  man  bie  Souliffe  geben  unb  fcnlen,  unb  Iibcrgaupt  fo  ftcllen,  bag  fie 
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bcn  ©tangcnlopf  K in  jebcr  beliebigen  ©teile  jtuifdjcii  ben  9Iufl)ängcpunften 
G unb  G,  ergreift. 

Die  x'lbbilbung  iu  gig.  730  jeigt  ben  cigcntlidjcn  ©teuerungbapparat 
Ijalb  in  einer  ©eitenaufidjt  unb  Ijalb  im  fängcnburdjfdjnitte.  Qi  ift  CCC 
ber  in  ber  Slbbilbung  gröfjtentfycil«  burd)  bcn  ©tcuerung«apparat  bebedte 
Dampfcplinbcr  mit  ber  aud)  in  ber  corigen  gigur  fidjtbarcn  ©topfbiidjfe  S, 


3*9-  739- 


fotoie  OL  bie  iu  ber  Leitung  F geljenbc  Sdjubftange  KOL , bereit  in  ber 
Gouliffc  fifcenbe  $opf  K bie  öorige  ftigur  oor  Singen  fitfjrt.  Der  Dampf» 
cplinber  CCC  bilbet  mit  ben  beiben  cplinbrifdjen  93entitFäften  A A unb 
KB  unb  ben  beiben  Dampfcanälcn  EE  unb  FF  ein  @anje«,  unb  c«  fle^t 
ber  eine  biefer  Ganäle  burd)  ben  Sluffatj  H mit  bem  Dampfrofjre  G,  fotoie 
ber  anberc  burd)  bcn  ct)linbrifd)en  Ganal  K mit  bem  ?(u«Maferol)re  in  ©er» 
binbung.  Der  Dampf jutritt  wirb  mittel«  ber  Äurbel-R  burd)  ba«  ©entil  D 
regulirt,  unb  füllt  uid)t  allein  bcn  ganjen  Ganal  EE,  foubern  and)  bie 
oberen  9iäume  ber  ©entilfammern  AA  unb  KB  au«.  3n  feber  biefer 
Wammern  fi(}cn  jtoci  ©entile,  ein  fleinereö  ober  3lbmi(fion«®entil  V unb  ein 
größere«  ober  Gmifftonfloentil  >7.  ©ei  Gröffnung  be«  erfleren  tritt  ber 
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Tantpf  in  bie  mittlere  2lbtpcilung  M ber  Sentilfammer  ttnb  ton  ba  in  ben 
natp  bem  Splitt  ber  füprenben  Tampfweg  N;  bei  ßrfiffmtng  bei«  leßtcren 
jlrörnt  er  bagegen  au«  N natf)  M unb  ton  ba  burrf)  W naef)  F unb  K. 

Tie  Ventile  V unb  TV  pängen  an  ben  einarmigen  Rebeln  r unb  tc, 
unb  biefe  toiebev  an  ben  fenfreepten  ©taugen,  wclcpe  mittel«  ©topfbiiepfen  s 
unb  t in  bie  Tantpffaniiner  eingefiiprt  finb.  Tic  23entilftangen  finb  bei  P 
unb  Q geftplipt  unb  bewegen  fiep  mit  ipveti  oberen  Snben  in  ben  bei  TT 
fid)tbaren  Öebcrgepäufen.  Ta«  2luf=  unb  'Jlieberjieljen  ber  Sentilc  erfolgt 
bnrtf)  ben  gleicparniigen  .ftebel  PQ,  welker  mittet«  eine«  21  r tue«  XV 
unb  eine«  2lnfapc«  YZ.  an  bie  ©tange  OL  angcfcploffen  ifl.  Tiefe  Silben 
biefe«  |>ebel«  PQ  (jabeit  in  ben  ©tangeufeplipen  P unb  Q einen  tauben 
®ang  unb  fepeit  baper  bie  Sentile  erft  gegen  Snbc  be«  21u«f<pubc«  ber 
©tange  OL  in  ^Bewegung.  Tie  ®eptiufe  bei  U bienen  ben  ®cntilftangen 
nic^t  blofj  jur  Leitung,  fonbern  (jabeit  auef)  ben  >]wecf,  mittel«  ber  in  iptten 
eingeftploffenen,  burcf)  ©tpraubett  beliebig  ju  fpannenben,  Gebern  ben  ^lieber* 
gang  her  Ventile  ju  befrfjleitnigen,  fotoic  ba«  ©tofjen  beim  Aufgange  ber« 
felben  ju  befeitigen. 

5«  ifl  nun  leidjt,  fiep  eine  beuttiepe  ??orjletlung  ton  bem  ganjen  ©teue» 
rung«fpiel  ju  mackem 

Ventilsteuerung  mit  Sperrklinken.  Tie  21rt  unb  2Bcife,  wie  §.  463 
bie  einjelnen  Ventile  einer  Tampfmajdjine  burd)  ben  au«  §.  309  befannten 
$cbel*  unb  ©perrflinfenapparat  gefeuert,  b.  i.  angepoben  unb  tuieber 
niebergelaffen  werben,  möge  an  einer  in  ben  tfiguren  7-10  u.  741  (a.f.©)  abge« 
bilbeten  boppeltwirfenbcu  Tampfmafdjiue  in  SornwaU  erflärt  werben. 

2Han  erficht  au«  gig.  741,  bajj  biefe  ©teucrung  au«  ein  ^aar  Heineren 
Ventilen  a,  oi  unb  au«  ein  ^ aar  größeren  Ventilen  b,  b,  befept ; wir  ntüf« 
fen  nur  nod)  pinjufügett,  bajj  jene  jum  ^ulaffen,  biefe  aber  jmn  2lblaffeu 
be«  Tampfe«  bienen.  Tn«  erfte  ^3aar  communicirt  mit  ben  nad)  bem 
Tampfcplinbcr  filprettben  JRöpren  D unb  D,  ton  unten,  ba«  jweite  aber 
piermit  ton  oben.  Ter  Tampf  wirb  burd)  ba«  jWopr  AA,  jugefüprt,  unb 
burd)  ba«  Sfopr  BB,  au«ge(ajfen  ober  ticlmepr  in  ben  Sonbenfator  geleitet. 
fD?au  fiebt  nun  leid)!  ein,  baß  bei  Sr  Öffnung  ber  Ventile  a unb  b,  ber 
frifepe  Tampf  burep  a ttad)  1)  gepen  unb  ben  Tatnpffolben  K nieberbrilden 
fann  unb  bajj  glcitpjeitig  ber  benupte  Tampf  unter  K burd)  1\  unb  bt 
gurücf  unb  auf  bem  2üege  BBXC  in  ben  Sonbenfator  gefüprt  werben  fann. 

©inb  umgefeprt  bie  ©entile  a,  unb  b geöffnet,  bagegen  o unb  b,  gcfdjtof» 
fen,  fo  ftrömt  ber  frifdje  Tampf  burtp  a:  unb  Bx  unter  ben  Treibfolben 
unb  treibt  biefen  in  bie  £öpc,  wogegen  ber  benupte  Tampf  oben  burtp  D 
jurütf  unb  burd)  b unb  BB\  G in  ben  Sonbenfator  geleitet  wirb.  Tie 
oberen  jwei  Ventile  a unb  b finb  an  boppelarmige  £>ebel  k unb  /,  bie  unte« 
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ren  :nti  obre  an  finarntiqe  .^»cbel  kt  unb  1 , aufgcf)angen,  unb  biefc  §ebd 
flnb  luiibre  biird)  bic  Stangen  /»,  »,  ht  unb  «i  on  bie  Sinne  ton  jnxi 
äöeflcn  (I  unb  dt  aitgcfdjloffen,  niimlid)  h unb  »,  au  d,  foroie  h,  unb  i 

Big.  710. 


on  tl.  Ucbrigena  flnb  biefc  'iÖeHcn  itod)  mit  ben  langen  ipcbeln  e unb  f\ 
autfgerliftct,  unb  e«  Werben  biefc  burd)  jiuci  .ftnoggen  E unb  E,  auf«  ober 
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ivbeiuegt,  bie  auf  ber  al«  ©teuerbaum  bieuenben  ffolbenftange  EF  bev 


S^tg.  74i.  Luftpumpe  anffi&cn.  ,'pietnad) 

ifl  nun  bet  ®ang  bet  (Steuerung 
leitet  ju  erKären.  On  ber  Stel- 
lung , roeldjc  bie  gigurcu  »or 
Kugen  führen,  ift  ber  Dreibfolben 
K eben  oben  angefommen,  c«  Ijat 
bie  ßnagge  E ben  $ebcl  e empor* 
gehoben  unb  bie  2ScfIe  d um 
einen  geroinen  Söinfel  »on  ved)tö 
nad)  linf«  gebiert;  babei  ifl  aud) 
ein  red)t«  on  d tjängenbe«  (»on 
ber  Stange  EF  jum  $l)cil  »er* 
beefte«)  ©eroidft  Q gehoben,  ht 
nnb  alfo  and)  a,  mittel«  foroie 
b mittel«  * niebergebrtidt , ber 
Scctor  c emporgefjoben  unb  bem* 
nad)  ber  ©cctor  ct  frei  geroorben. 
Da«  an  linf«  Ijängcube  unb 
nun  finfenbe  Öeroidjt  G,  brcljt 
di  »on  red)t«  naef)  linf«,  unb 
fjierbei  roirb  a mittel«  h foroie 
!>,  mittel«  i,  geöffnet.  Der  un- 
ter bem  ßolben  K beftnblicfje 
Dampf  ftvömt  nun  bnrd)  b,  nad) 
Cunb  in  ben  Sonbenfator  unb  ber 
burdj  D jufkömenbe  fvifdje  Dampf 
treibt  K unb  EF  abroiirt«  unb 
iiafjc  am  Snbe  be«  9?iebcrgangcö 
trifft  bie  ©teuerfnagge  E,  auf 
ben  §ebel  et  unb  breljt  babei  bie 
Sßetle  d i um  einen  gcroiffeu  üöin* 
fei  »on  linf«  nad)  red)t«;  Ijierbei 
roirb  ba«  ©eroidjt  ff,  roieber  an* 
joben,  ba«  Ventil  a burd)  bie  ©tauge  h foroie  b,  burd)  i,  »erfdjtoffen  nnb 
r ©ector  c,  fo  weit,  niebergebriidt,  bajj  fid)  c frei  beroegen  fann.  ün 
efern  Momente  fällt  nun  G nieber  unb  roirb  baburd)  a,  mittel«  ht 
»ic  b mittel«  » geöffnet,  fo  bafj  fept  Dampf  burd)  a,  unb  D,  ^inbitrd) 
ib  unter  ben  Kolben  K treten,  biefen  alfo  emportreiben  fann.  $lm  (Silbe 
« Äolbenaufgangc«  roieberf)olt  fitf)  nun  ba«  eben  bejdjriebene  ©teucrung«* 
iel. 
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464  Einfachwirkendo  Dampfmaschinen.  ©oll  bcr  Dampfjuffafj  lange 
Dov  bcm  (Sitbc  be$  Äolbenwegeä  aufgehoben  werben,  bamit  ber  Tanipf  mal)' 

»fl.  742. 
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renb  3ur^t^(eflunq  be«  übrigen  f?olbeuwcgc«  bnrd)  Erpanfion  wirten  fönnc, 
fo  muß  entweber  eine  befonberc  9lbfperrung«ftappe  angebracht  werben,  welche 
burd)  ein  befonbere«  tpebetmerf  in  Bewegung  ju  fepen  ifl,  ober  man  mujj 
74g.  einen  befonberen  5Dte= 

d)ani«mu«  anbringen, 
burcf)  welchen  nid)t  nur 
ba«  gtcicfjjeitigc  (Stoff« 
nen  be«3u>  unbStblajj« 
»cntile«  f)er»orgcbrad)t, 
fonbern  and)  crmöglidjt 
wirb,  baß  fitf)  ba«  3U* 
lajjucntil  efjcr  at«  ba« 
jeufeitige  ?lblaf;Dentil 
»crfdjlicfjt.  !li>ie  bie« 
bei  einer  einfad)wirfcn« 
bcn  Dampfmafdjine  be» 
wcrffletligt  werben  fann, 
wirb  bie  Erflärung  ber 
ffignren  742  mtb  743, 
weldje  eine  SBaffcrtje« 
bung«bampfmafd)ine 
»on  $icf  in  iöolton  »or« 
fletlcn,  jeigen. 

Die  fDtafdjinc  f)at  brei 
Doppelocntite  a,  b,  c. 
Da«  erflere  ifl  ba«  Ein* 
laß'  ober  9lbfperr* 
»entit  (franj.  soupape 
d’admissioD ; engt, 
steani-valve) ; bei  fei« 
ner  Eröffnung  jtrömt 
ber  mittet«  D jngefütjrte 
Dampf  burd)  E nad)  bem  Eplinber  uub  treibt  ben  Dampffotben  K ab« 
märt«.  Da«  ©entit  b ift  ba«  9lu«lajj»entit  (franj.  soupape  d’emission; 
engl,  eduction-valve);  burd)  feine  Eröffnung  wirb  bem  Dampfe  ber  2t b» 
jugbweg  G nad)  bem  Eonbcnfator  eröffnet.  Da«  mit  a in  einer  nnb  ber* 
fetben  Kammer  cingefdjtofTene  ©entit  c öffnet  fid),  wenn  ber  Dampffotbcn  K 
burd)  ein  @egeugemid)t  emporgcf)oben  wirb,  bamit  ber  erft  über  bcmffolbenA' 
befinbtidje  Dampf  auf  bem  ©>cge  EFE , unter  ben  fiotben  gelangen  tönne. 
Da  hierbei  auf  beiben  0citen  be«  flotben«  beinahe  ein  unb  berfetbe  Dampf* 
brnef,  im  ®anjen  alfo  ©teidjgewidjt  »orfjanben  ift,  fo  nennt  man  biefe« 
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«tntil  aud)  haö  ©leid)gcn>id)t$öcntil  (ftanj.  soupapc  d’equilibre;  engl, 
equilibnum-valve).  EofclDefincn  uub  .^crfrfjliefeen  biefer  bni  Storni« 
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muff  mdfjrenb  eine«  ooOftdnbiqcn  ©pick«  bev  Wafdjitte  in  folgenber  Orbnung 
oor  fid)  gtl)en.  Stnfang«  ift  ber  Dampffolben  K oben  unb  c«  fmb  olle 
bret  Bentile  oerfdjloffen;  bei  Beginn  be«  ©piek«  werben  bie  Bentile  o unb 
b gleichzeitig  eröffnet;  ber  frifdje  Dampf  treibt  K nieber  unb  ber  benutzte 
Dampf  unter  K flrömt  burd)  Ei  unb  G in  ben  Sonbenfator.  £>at  ber 
Kolben  K einen  Dhfit  feine«  2Bege«  jurütfgelegt,  fo  oerfc^ticfet  ftdj  a,  e« 
hört  ba«  änfirömen  be«  Dampfe«  auf,  unb  e«  wirft  ber  nun  abgefperrtc 
Dampf  wätjrenb  3»rücf(cgiing  be«  übrigen  Kotbenmcge«  nur  burd)  Sypanfton, 
wie  bie  'Äbbilbung  oor  9lugen  führt.  Kommt  K unten  an,  fo  t>eifd)lie^t 
fidj  nun  aud)  b,  hierauf  aber  öffnet  fidj  c,  ber  ßolbcn  fteigt  burrfj  bie  SSJir* 
fung  feine«  (Gegengewichte«  empor,  unb  treibt  ben  beim  'Ji’iebergange  benupten 
Dampf  auf  bem  SBcge  EFE{  Bon  oben  nad)  unten.  Hin  (fnbe  be«  9luf* 
gange«  Bcrfd)licjjt  ftd)  aud)  c unb  e«  beginnt  nachher  ein  neue«  ©picl. 

3ur  regelrechten  Bewegung  ber  Bentile  bient  bet  in  gig.  744  abgebilbete 
Sperr!linfenmed)ani«tnu«,  welcher  bem  in  fjig.  559  unb  ffig.  740  ähnlich 
ift.  6«  ftnb  l)ier  d unb  c bie  mit  Rebeln  unb  3ähnen  auSgerUftctcn  ©teuer« 
mellen,  unb  e«  ift  / bie  äwifdjen  beiben  liegenbe  SüBelle  ber  ©perrflinfen, 
welche  Bon  ben  auf  ben  elfteren  2BcUen  feftfifcenben  3äl)nen  * l,r,b  l ab« 
wechfelnb  ergriffen  werben.  Der  ©fiel  be«  2lbmiffion«Bcntik«  a ift  burd) 
einen  geraben  £>ebcl  at  unb  eine  ©tauge  a,  mit  einem,  fomic  ber  Stiel  be« 
Gmifjion«oentitefl  b burd)  einen  äöinfclhebel  b,  unb  eine  ©tauge  b.  mit 
einem  anberen  Srttte  ber  ©teuerwcllc  d üerbunben;  wogegen  ba«  (ingig.  744 
nidjt  jidjtbare)  (Gleid)gemid)t«Bentil  c mittel«  ©tiel«,  £>ebet«  unb  einer 
©tauge  Cj  an  einen  21  rm  ber  ©teucrmelle  c angcfd)loffen  ift.  ?ln  beiben 
©teucvwellcn  d unb  c ftnb  ebenfalls  mittel«  befonberer  ?lrmc  bie  Stangen  c/ 
unb  «7,  angchangen,  welche  bie  (Gegengewichte  tragen,  moburd)  nad)  bem 
9lu«hafcn  ber  ©perrflinfe  in  k ober  /,  d bou  recht«  nad)  linf«,  ober  c Bon 
linf«  nad)  vcd)t«  gebreht,  unb  folglich  entmeber  bie  Bentile  a unb  b,  ober 
ba«  Bentil  c eröffnet  wirb.  Die  Berjcfjliefjung  ber  Bentile  bewirft  bagegen 
ber  mit  bent  Dampffolben  gleid)jcitig  auf»  unb  uicbcrgehcnbc  ©teuerbaum 
BCM  mittel«  ber  auf  ihm  feftfi^enben  Knaggen  A,  11,  C unb  ber  Klauen 
Ai,  Bi  unb  C, , wobou  A,  auf  ber  SßJetle  d,  unb  C,  auf  ber  Beeile  e, 
bagegen  B , an  bem  (Enbc  m ber  3ugftange  as  be«  Jtbmiffion«oentik«  a 
fcftfifct.  Die  lehtcre  Klaue  ift  burd)  ein  (Gegengewicht  gt  äquilibrirt  unb 
trägt  einen  Ärra  mh,  meldjer  mittel«  feine«  haknförmtgen  Silbe«  ben  £>e< 
bet  a,  be«  Bentile«  a erfaßt. 

(£nblid)  ift  noch  Ju  bemerfen,  baff  fleh  K&*  ber  beiben  ©perrflinfen  (k  unb 
fl  für  fid)  um  / breljen  (äfft , unb  baff  fid)  bie  eine  mittet«  einer  Stange  n, 
fomie  bie  anbere  mittel«  einer  an  einem  befonberen  2lrme  fo  angefdjloffeneit 
Stange  p um  / brehen  leigt. 

6«  ift  nun  ber  (Mang  biefe«  Steaerung«mcd)ani9mu«  folgenber. 

ü6* 
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Einfang«  flctjt  bcr  Dampffolbcn  K oben  imb  olle  brei  Ventile  fmb  gef<f)loi- 
fcn.  SBirb  nun  ber  91  tut  Jk  mittels  bcr  Stange«  aufwärts  bewegt,  fo  ei  folgt 
ein  3tu«bafen  bei  k unb  folglid)  and)  baS 'JiieberfaOcn  be«  ©eroid)te?  g,  (oroie 
baö  bamit  oerbunbe  Eröffnen  ber  SJentile  n unb  b.  Der  nun  burd)  E gw 
tretenbe  Dampf  treibt  ben  Dampffolbcn  K abwärts,  wogegen  ber  unter  K 
beftubli^c  Dampf  auf  bem  2Bcge  J5,  G nad)  bem  Gfonbeufator  flrömt.  $at 
ber  Dampf  folben  einen  gewiffen  Scg  gurücfgelegt,  fo  ergreift  bie  Änagge  B 
bie  Platte  Blt  brüeft  biefelbe  nicbet  nnb  eS  erfolgt  baS  2luSf)afcn  bei  h 
unb  baS  bamit  ocrbuubene  DOcberfaOen  beS  SlbmifflonSuentile«  a.  X« 
Dampffolbcn  legt  ba^cr  ben  übrigen  Dtjcil  feine«  äBcgeS  ohne  3nflu6>  alf» 
mit  ßjpaufton  be«  Dampfe«,  jurltrf.  (Segen  Snbe  biefeS  ßolbennieber- 
ganges  wirb  bie  4?laue  A,  »on  ber  ßnagge  A ergriffen  unb  nicbcrgebriirft 
unb  hierbei  ba«  ©ewidjt  g wieber  angelfoben , fowie  ba«  (SmiffiouSsentil  b 
gcfdjloffen  unb  h wieber  in  at  cingcljaft. 

Soll  nun  ber  Dampffolben  wieber  auffteigen,  fo  wirb  bie  Stange  p auf» 
wärt«  bewegt  unb  bcr  SBinfelbebcl  Ifo  non  redjt«  nad)  linf«  gebrefjt,  wobei 
fuf)  l auSfjalt,  unb  ba«  nun  nieberfallenbc  ©ewidjt  an  gx  mittel«  ber  3»S‘ 
{lange  et,  u.  j.  w.  ba«  ©leidjgewidjtSDentil  c eröffnet.  3e$t  gießt  ber  ba- 
lancier mittel«  feine«  (Segcngewid)tc«  ben  Dampffolbcn  empor  unb  treibt 
beit  über  bem  lefjterert  beßnblidjen  Dampf  auf  bem  SBegc  EFEt  unter  ben> 
felbcn.  3fl  enbtid)  ber  Selben  K wieber  oben  ange^oben,  fo  wirb  bie  Stange 
n non  9?euem  aufwärt«  gefdjobeu , wobei  fxrfj  nun  o unb  b eröffnen  nnb 
ein  gweitc«  Spiel  beginnt. 

465  Katarakt.  Sei  ben  einfadjwirfenbeu  Dantpfmafd)tnen  bat  man 
nod)  befonberc  Sonidjtuugen  gut  Diegulirung  ihre«  ©angc«  nötbig.  Um 
bie  ©efdjwinbigfeit  gu  regulircu,  bient  ein  Stellt) ent il  im  Dompfrojjre, 
wcldjc«  bcr  Diafdjinenwärter  burd)  bie  $anb  fletlen  tarnt.  Um  ferner  ben 
fiolbenweg  gu  reguliren,  bebt  ober  fenft  man  entweber  ba«  Bager  ber  6inla§» 
Happe  ober  man  oeränbert  bie  Stellung  bcr  Knaggen  am  Steuerbaume. 
Um  enbltd)  bie  3eit  bc«  gangen  ftotbenfpiele«  gu  reguliren,  bebient  man  jid) 
be«  fogenannten  ßatarafte«  (frattg.  cataracte;  engl,  cataract),  eine« 
Apparate«,  bureb  ben  am  Sttbe  be«  ßolbenfpicle«  eine  beliebig  lange  ißanfe 
ber»orgebrad)t  werben  fann.  2Ran  bat  bem  Äataraften  »erfd^iebene  ©in» 
ridjtungen  gegeben.  Sinen  gu  ber  in  ffig.  743  unb  744  abgebilbctrn 
Dampfmafd)ine  gehörigen  ffataraften  geigt  gig.  745.  Den  §auptförpcr 
be«  Sataraftc«  bilbct  eine  ÜBaffcrpumpe  UL  mit  bem  fD?önd)«folben  H unb 
gwet  Ventilen  V unb  W,  wewon  fid)  ba«  eine  nad)  innen  unb  ba«  anbete 
nad)  außen  öffnet.  Der  SluSfdjub  biejer  Ventile  läßt  ftcb  bureb  Stellung 
ber  Stangen  Vj  unb  W,  mit  fplilfe  üon  Äurbeln  V,  unb  W*  beliebig 
oeränbern.  Der  gange  "Butnpenförper  ftefjt  in  bem  mit  '-Baffer  angefilDten 


Digitized  by  Google 


§■  K»r>.|  Sou  ben  Saitipfmafcbiuen.  1020 

Äaflui  NN.  Seim  Jlufjiegen  be«  ^umpenfolben«  II  fliegt  burd)  ba« 
Ventil  V 93?affcr-  au«  bcitt  ßafteu  in  ben  ^ninpcnförpev,  morgen  beim 
Wicbergange  beffclben  burd)  ba«  Ventil  W Gaffer  au«  bem  Snmpcnförpcr 
^iiV  745  in  ben  Mafien  jurildgcbrüdt  wirb. 

3«  biefem  2luf-  unb  9?ieberjiegen 
be«  ^umpenrolbeu«  bienen  jwei 
mit  ben  ©ewidjten  Q nnb  Qx 
befd)  werte  £>ebcl  q unb  7, , wo» 
von  ber  eine  nod)  einen  britten 
?lrm  gat,  Wcldjer  mittel«  einer 
gorijontalcn  Stange  s an  einen 
anberen  breiarmigen  $ebcl  r angc» 
fdjloffcn  ift,  beffen  beibc  Seitenarme 
in  bic  Sdjeerenenben  n,  unb  px 
ber  au«  bem  Obigen  befanuten 
Stangen  n unb  p eingreifen,  wo» 
buvd)  bie  filinfcn  k unb  l au«> 
gcgalt  werben  (gig.  744). 

Sic  Slrt  unb  SBcifc,  wie  biefev 
ßataraft  bie  3eit  bc«  Spiele« 
ber  Satupfmafdjine  in  gig.  744 
regulirt,  ift  nun  folgeube.  2Bäg« 
reitb  bc«  Äolbcuaufgauge«  ergreift 
eine  eierte  ßnagge  M be«  Steuer- 
bannte«  ben  ,'pebel  7,  unb  gebt 
baburd)  ba«  ©ewidjt  Qlt  fo  bag  nun  ba«  ©ewidjt  Q in  ÜöirFfamfcit 
treten  unb  ben  Ä?olbeu  II  bc«  ßatarafte«  emporgeben  fauit,  wcldjc«  natiir» 
lid)  um  fo  langfantcr  erfolgt,  je  nieljr  ber  ,£»tb  bc«  Saugoentile«  V ein« 
gefdjränft  ift.  Sa  nun  ba«  nicberfinfenbe  ©ewidjt  Q burd)  ben  3D?cd}a= 
ni«ntu«  rs  bie  Stange  nn,  aufgebt,  fo  toivb  baburd)  and)  ba«  9lu«gafcn 
bei  k bewirft  unb  ber  Slnfang  eine«  neuen  Spiele«  ber  Sampfmafdjinc  ein« 
geleitet.  Seim  barauf  erfolgenbcn  SJfiebcrgange  be«  Sampffolben«  jiegt  ftd) 
bie  Änagge  M wicbcr  unter  qx  jurlid  unb  e«  brüdt  nun  ba«  ©ewidjt  Q , 
ben  -ftolben  II  mittel«  be«  Rebele  7,  nieber,  wobei  burd)  W wieber  SBaffev 
au«  bem  fmnpenförpcr  gerau«gebriitft  wirb  unb  ber  ü)tedjani«mu«  sr  eine 
rürfgängige  Scmegung  mad)t,  folgtid)  bie  Stange  pxp  aufgebt  nnb  julctjt 
ba«  Hu«gafcn  bei  1 gerttorbringt,  hierauf  wirb  mittel«  be«  fallcnbcn  @e« 
widjte«  7,  ba«  @lcid)gemid)t«ocntil  gegeben  unb  bager  aud)  ber  Aufgang 
be«  Sampffolben«  crntöglicgt.  Sa  bie  Sluf»  unb  ÜRiebergangöjcit  bc«  ftol« 
ben«  H von  ber  ©röge  ber  Crröffnuug  ber  Sentilc  V unb  W abgängt , fo 
tann  man  mittel«  ber  Stellapparate  V\  V2  unb  Wx  \Vt  fowogl  bic  'J>au|c  oor 
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bcm  IRicbcrgange  at«  aucf)  bie  oov  bem  Sufgangc  be«  Dampffolben«  unb  ba» 
burd)  aud)  bic  3eit  eine«  ganjenßolbenfpielc«  beliebig  berlängern  ober  Dcrfüqen. 

Die  'flbbilbung  in  gig.  744  jeigt  nod)  folgcnbe  ,fjülf«apparate.  ßrften« 
ijt  an  bcm  .ßebel  a,  bc«  2lbmiffton«»entileö  eine  Stange  tt  mit  einem  leOer 
T angebracht,  melier  in  einem  Oefäße  mit  ffiaffet  bemeglirf)  ift  unb  ba«  ju 
ftarfe  9ticbcrfd)lagcn  be«  SlbmiffionSörntile«  Oerhinbert  (f.  ben  ©ioberotor 
in  §.  134).  gerncr  ift  an  ber  Spcrtfünfc  dk  eine  Stange  x angefdjlofTen, 
roeld)c  mittels  eine«  SBiufelf)cbc(fl  y u.  f.  ».  ein  Ventil  in  ©eroegung  fept, 
mobitref)  ber  Zutritt  bcS  OnjectionSmajfer«  jum  Gtonbenfator  cntrceber  l)et> 
gcjlcüt  ober  aufgehoben  tuerben  lann.  ©eim  9iieberfaQen  beS  @eroid)te«  g, 
alfo  am  ‘Anfänge  bcS  Äolbcnnieber  gange«,  mirb  x anfgejogen  unb  ba« 
©cntil  im  3njection«vohre  geöffnet,  toogegen  beim  Snbe  beS  Äotbcnniebcr« 
gange«  x burd)  bie  Steuertnagge  A,  niebergebrücft,  fo(glid)  ba«  ©entil  im 
OnfectionSrotire  gefdjtojfeu  wirb  unb  baßer  ba«  Onficircn  be«  SBajfer«  in 
ben  (Sonbenfator  mährenb  bcS  fotgenben  ffolbenaufgange«  ganj  aufhört.  (Snb> 
lid)  läßt  ftd)  ber  3ufluf}  be«  3njcction«roaffer«  noch  burd)  einen  befonbertn 
fpahn  reguliren,  toeldjer  ftd)  mittel«  ber  ^anbljabc  u nebft  einer  .$ebel>  unb 
Stangenoerbinbung  z bemegen  läßt. 

§.  46H  Dampfschiebor.  2Bir  haben  oben  nur  bie  Steuerung  ber  Xampf- 
mafthinen  mit  §ülfe  be«  einfachen  ©erthcilungSfdjieber«  abgeljanbelt,  ti 
finb  baher  nod)  bie  öypanfionefd)icber,  b.  i.  biejenigen  Dampffd)icbcr  ;u 
bcfdjreiben,  rooburd)  ber  Dampf  mährenb  bcS  Äolbcnmegc«  abgefperrt  unb 
baher  burd)  (Sppanftoti  ju  toirfen  gcnötßigt  mirb.  3m  SWgenteinen  hat  man  ritt 
USethoben,  bie  (Sypanfton  be«  Dampfe«  burd)  Schieber  einjulciten,  nämlich 

1)  bie  Steuerung  mittel«  eine«  einjigen  Schieber«, 

2)  bic  mittel«  jroeicr  getrennten  Schieber, 

3)  bie  mittel«  jmeicr  Uber  einanber  licgcttbcn  Schieber, 

4)  bie  mittel«  eine«  Schieber«  unb  eine«  ©cntile«. 

2Bir  haben  fdjon  oben  §.  457  gefefjen,  baff  ein  einjiger,  burch  ein  firei« 
eycentrit  in  ©emegung  gefegter  Sdjieber  bic  SBirfung  be«  Dampfe«  burch 
öjpanfion  ermöglichen  fattn;  e«  gehört  nur  baju,  baff  berfelbe  eine  geroijfc 
©ebeduug  (frans.  reconvrement;  engt,  cover)  erhalte,  b.  i.  baß  er  bei 
feinem  mittleren  Staube  nicht  bloß  bie  Dampfrocgc  beberfe,  fonbern  ba§ 
feine  Snben  noch  bber  bic  Sinmünbungen  biefer  ®ege  in  bic  Datnpffammet 
hinausgreifen.  Sffiirb  bann  ba«  ©ycentrif  gegen  ben  $rumm$apfen  noch  fr 
gcjleHt,  baff  ftd)  ber  Dampfmeg  unmittelbar  t>or  bcm  Snbe  be«  ganjen  ßotben 
mege«  eröffnet,  fo  ftnbet  auch  eine  Äbfperrung  be«  Dampfe«  Statt,  beoor  ber 
Äolben  ba«  neue  Äolbenfpiel  oottenbet  hat;  c«  muh  olfo  auch  ber  Dampf  burd) 
Grjpanfton  toirfen,  mäf)renb  ber  Äoibeti  ben  Icpten  Dheil  biefe«  2£ege«  juriicflegt. 
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•1  CIO.]  Soll  bcn  T'ampfmafdrinen. 


JöoHflänbiger  erteilt  man  biefen  Bmed,  roenu  man  ein  gejagte«  ober 
^cfluftc«  Gjcentvif  anrornbet.  Xtc  (5iurid)tung,  (fonfhnction  unb  iffiir* 
tg^nieifc  einer  ©djicbcrfleiicrung  mit  einem  foldjcn  ßjeentrif  läßt  fid) 


Si«.  746. 


iu«  ber  in  ftig.  746  abgebilbeten  sDlafd)iuc  »on  ©auluicc  bem  kelteren 
rjeljen.  @ö  ijl  D ber  IDanipfcplinbcr  unb  C bie  SBedc,  meiere  mittel« 
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Äutbel  CR  u.  f.  w.  Don  ber  ßolbenftangc  KL  in  Seroegung  qeie^t  wirb; 
ferner  S ber  I'(iinpffd)icbcr , A baö  Cycentrif,  foroic  BB,  ein  mit  ftrictionfc 
roaljen  auogciUftctcr  unb  bnfl  Gpcentri!  imb  bie  Söclle  C umfaffenber  J)op 

gifl.  7-17. 


pelraljmen,  BE  eine  mit  biefent  feft  Dcrbunbene  fjorijontalc  Gycentrifftonge, 
enblid)  FG  bie  mit  biefer  bin cfj  einen  2Binfelf)ebcl  EOF  Dcrbunbene  Dcrti- 
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67.J  Sou  ben  Tampfmafcßineti. 

Scfjicbcvftange.  Tad  Sjrccntrif  bitbet  biet  Stufen  a,  b,  a,,  b,,  jwei 
itnb  jwei  abfkigeube.  3n  ber  gejeicf)neten  Stellung  ift  ber  Sdjieber  oben, 
alfo  bie  Stellung  S, , Qig.  748;  gelangt  bei  weiterer  Umbrcfjung  beb 


Ri«.  718. 


uitrifd  bie  Stufe  a an  bad  tlfäbdjen  r,  fo  wirb  ber  iRafjnten  nad)  vedjtd 
batjer  ber  Sdjieber  nadj  unten  gefdjobcit  unb  gelaugt  in  bie  Stellung  Sj ; 
bt  fidj  ferner  b unter  r,  fo  rileft  bie  ffiycentrifflange  norfj  weiter  redjtd, 
ber  Sdjieber  nodj  weiter  fjerab,  unb  jwat  in  bie  Stellung  S;J.  Später 
ligt  bie  Stufe  u unter  bad  linfe  SRäbdjen  r,,  cd  fdjiebt  bann  baß  Sjceu» 
bie  ßycentrifftaugc  nad)  linfd  unb  baljer  brn  Sdjieber  aufwärts,  unb 
v in  bie  Stellung  S4;  enblid)  aber  ftcÜt  ftd)  bie  Stufe  b,  unter  rt ; cd 
t babei  bie  Gyccntrifftange  uodj  weiter  linfä,  unb  folglidj  ber  Schieber 
)er  in  bie  Stellung  St.  Tamit  burdj  biefe  Bewegungen  ber  Sdjieber 
Xarnpfmege  jur  rcdjten  3c>t  eröffne  unb  ücrfdjlicßc,  muß  feine  innere 
ge  üier=  unb  feine  äußere  fedjdmal,  fein  2Beg  aber  breimal  fo  groß  fein, 
bic  £öfje  ciued  Tampfcanaled  ober  einer  3ra‘frf)CI1'uan^ ; muß  ferner 
elbe  bei  einem  mittleren  Äolbeuftaubc  um  ein  Trittei,  unb  beim  <£nbc 
jrml'cö  um  bie  übrigen  jwei  Tuittcl  feined  'iBegcd  fortrüefen,  bedfjalb 
audj  bic  Stufe  b bed  (Spccntrifd  noefj  einmal  fo  fjodj  fein  alä  bie 
tfe  a. 


3xcentrik  für  veränderliche  Expansion.  Tie  (Sonftruction  ber  §.  467 
ifen  bed  (Sjecntrifd  läßt  fidj  aud  fjig.  749  erfeßen.  3roei  biametrale 
Pinien  AAt  unb  J1  Ilt  tljeilen  bad  Sjecutrif  in 
oier  gleidje  ober  uugleidje  Tßcile,  unb  an  jebem 
(Snbpnnfte  biefer  Pinien  beßnbet  fidj  eine  Stufe; 

A unb  B ftnb  bic  aufjleigenben,  fowie  A,  unb 
B,  bic  nieberfteigenben  Stufen;  A unb  A,  fjaben 
bic  cinfadje,  B unb  Bt  bic  hoppelte  Jpölje.  Ta» 
mit  fiefj  bad  Gycentril  jwifdjcn  ben  9faßmen  niefjt 
flemme,  miiffen  bic  Stufen  fo  geformt  werben, 
baß  alle  biametralen  Pinien,  wcldjc  gegenüberlie« 
be  Bmifte  berfelben  mit  einanber  »erbinben,  glcitfj  finb  ber  inneren 
ite  bed  fRaljmend.  Ta  enblid)  bad  (fpcentril  nidjt  unmittelbar  oorn 
fjmen,  fonbern  »ielmeßr  non  grictiondwaljen  im  Onneren  beffelben  um» 
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faßt  wirb , fo  fjat  man  in  einem  bem  ffiafyenljalbmeffer  gleiten  Hbflanfce 
oon  ber  jufammengefepten  (Jurtjc  ABA,  77,  eine  parallele  aber  äquibiftante 
Suwe  «6«,  b|  ju  jeidjiiett,  unb  ben  (Srceutrifnmfang  mid)  betiribeu  ju 
formen.  XaS  Äufjeidfnen  biefer  2lequibiftanten  erfolgt  baburd) , baß  man 
mit  bem  2f3al}cul)albmcffer  auS  fef)r  oielen  fJunften  oon  A BA,  B,  Steife 
betreibt  unb  einen  3»9  fü^it,  mcldjcr  alle  biefe  Greife  berührt. 

& lägt  fid)  aud)  fel)r  leitet  ber  SypanfiouSgrab  oeränbern,  wenn  man 
bnö  Gycentrit  auS  jmei  ©djeiben,  wie  I.  unb  II.,  5ig.  750,  jufantmenfept, 
bie  eine  ©djeibe  um  einen  gemißen  iÖiinfel  gegen  bic  anbere  oerbreßt,  unb 
mittels  einer  ©djraubc  s ( #v ig . 747)  an  jle  befeftigt.  Xer  Sd)eibe  1.  fetjl- 
bie  ©tufe  b,  unb  ber  Sdjcibc  II.  bic  Stufe  «;  legt  mau  beibe  centrifd)  fibc. 

Sifl.  750. 


I II  III 


cinanbcr,  fo  bilben  fie  ein  oollflänbigeS  Syeentrif,  wir  Rig.  749,  tne:d)c? 
oicllcidjt  bei  ein  drittel  bcS  SolbenßubeS  abfpent;  breßt  man  aber  1.  um 
einen  gcmijfen  2Binfel , elje  man  eS  an  II.  legt,  wie  j.  2).  in  III.,  fo  twtben 
bie  CSentriwinfet  gwifc^cit  a,  b,  uk  unb  I»,  Oeränbevt,  cS  wirb  j.  9?.  ber 
(üentriminTel  oon  ab,  unb  a,  b größer  unb  ber  oon  ab  nnb  a,  b , fleintr, 
fo  baß  nun  baö  91bfpcrven  beS  XampfeS  fpätcr,  j.  0.  ftatt  bei  einem  Drit- 
tel erfl  bei  ber  £>älfte  beS  £>ubeS  ftattfjat.  UcbrigenS  läßt  fid)  ber  (ientri* 
toinM  aCb,  — a,  Cb  = ft,  toeldjer  einer  getoiffen  Sbfperrung  ober  6p 
panfton  entfpridjt,  leidjt  beredjncn.  £cr  bem  XreßungCtrinfel  ß entfett- 
d)eitbc  Solbeutoeg  ift  nad)  §.  458: 

s = r(l  — cos.  ft), 

folglid)  fein  S3crßältniß  jum  ganjen  Solbemoege  2 r: 
s 1 — cos.  ft 

2 7 — 2 ’ 

fepen  mir  biefeS  = — , fo  folgt  umgcfeljrt: 

11 

2 

cos.  ft  =1 

» 

Soll  j.  2).  bei  'Ai  beS  ÄolbemoegeS  abgefperrt  metben,  fo  ßat  man: 
cos.  ft  = I — */*  = Vi< 
baper:  ft  = aCb,  = 70'/,  @rab. 
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58.]  Üon  ben  Dampfmafcbinen. 

aspansionsschieber.  Sei  ber  Sypanfion  mittet«  eine«  in  einer  be=  §.  468 
xren  Sommer  beftnblid)en  SypanftonSfdjieberS  tiSnnen  jroeierlei  Sin« 
i ngen  in  Snroenbung  fouimen ; cntmebec  Tann  biefer  ©Riebet  in  einer 
cfjen,  ober  er  !ann  in  einer  burdjlodjtcn  glatte  befielen,  unb  bei  fei« 
^Hufliegen  auf  ber  Dampfmünbung  im  erften  gafle  ben  Dampf  abfper» 
im  jroeiten  aber  benfetben  burdjtaffcn.  gig.  751  fteHt  ein  Steuerung^* 
xt  ber  erften  unb  gig.  752  eine«  ber  jmeiten  2lrt  nor.  Der  burcf)  baS 
ipfrofir  A jufhtSmenbe  Dampf  gelangt  bei  beiben  ©pftemen  burd)  bie 
xbuug  a junädjft  in  bie  erfte  Dampffammer  B,  au«  biefer  aber  burd) 

Sig.  761.  Äig.  752. 


fDiütt&ung  b in  bie  jmeite  Dampffammev  C,  unb  au«  bei  (enteren  burd) 
235egc  1)  unb  D,  in  ben  Danipfcpliuber.  Sb  ifl  S ber  gemöljnlidje 
mpffd)ieber,  burd)  meldjcn  bie  liertfjeilung  beb  Dampfes  l)ctuovgcbrad)t 
b,  ferner  E ber  Sanal,  roeld)er  ben  benutzen  Dampf  abfii^rt,  enblid)  s 
bie  2Hünbutig  b auf«  unb  ju  bedenbe  Sypanfionbfdjicbcr.  Der  leitete 
cljt  in  gig.  751  in  einer  maffioen,  in  gig.  752  aber  in  einer  burdjlod)« 
glatte. 

Der  maffioc  SypanfionSfdjiebcr  fann  fid)  entroeber  nur  auf  ber  einen 
ite  ber  Danipfmiinbung  ober  auf  beiben  ©eiten  bevfelbcn  beroegen.  Den 
c«i  galt  fllfjrt  gig.  753  (a.f. ©.)  oor  Sagen.  Der  ©djicbcr  AB  gebt 
r nur  mit  bcni  Silbe  A oor  ber  DanipfmUnbitng  D oorbet,  ntuf;  folglid) 
febem  Äolbenjuge  einmal  bin « unb  jurUcfgcbcn,  alfo  jroci  Spiele  madjen, 
l)renb  ber  Dampffolbcn  fomie  ber  35crtbei(utigSfd)icber  bereit  nur  ein« 
ridjtct.  Deshalb  ift  eS  benn  and)  nötbig,  biefen  SypauftonSfdjieber  ent« 
ber  burd)  ein  ÄreiSeycentrif  in  Scmegung  ju  fetjeu,  mcldjeS  in  berfelben 
•it  jmeintal  fo  Diel  Umbrebungen  madjt,  als  baS  Syccntrif  beS  Scrtbei« 
ngSfdjiebcrS,  ober  benfetben  mittels  einer  elliptifdjcn  ©djeibe  ober  einer 
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Verbinbung  Don  jmci  T'aumcii  burd)  bie  Äurbclwetlc  bivcct  bewegen  ju  lafTtn. 
Um  bie  Gypaufiou  an  einem  foldjcn  ©djicber  ju  Deränbern,  bebarf  e€  nnt 
einer  Vcränbcrung  bcv  tätige  bcr  Sd)icbcrftangc,  unb  jroat  mittels 
einfacher  ©djraubenbcroegung.  3)nrd)  Verlängerung  ber  ©lange  beö  6djie> 
bcr^  A li  rilrft  ber  le&tcrc  droab  tiefer  fjerab,  luie  gig.  754  vor  klugen  fiifyrt; 
ciS  mad|t  folg(id)  l)ier  bcr  ©d)iebcr  roäljrcnb  ber  Söcbcrfung  einen  größeren  fiVg 
s,  = 2 0 f-  0 2 alb  bei  bcr  erfieren  ©djieberfleUung. 

8i»V  753.  giq.  754. 


VJenn  bcv  Gfpanfionöfdjicbcr  AB,  gig.  755,  an  ben  beiben  Gaben  .1 
gig.  755.  unb  li  abfperrt,  fo  ifl  bic  Ver= 

änberung  ber  (Xipanfien  nur 
buicf)  Vcränberung  beb  ©d)ie> 
bermegeb  jn  eneidjcn.  G<  fin> 
bet  t)ier  Hbfperrung  ©tatt  mnt) 
renb  bcr  ©djicbcv  ben  $xg 

s = AI  -f  2^=2  Fl 
unb  bab  Gfccntril  bcffelben  ben 
äßinfcl 

ß = 2.£_.0C\ 
jurücflegt.  ÜRun  ift  aber  bei 
ber  lÄrmlängc  CE  = r bee 
Gycentrifö : 

sin.  OCl  = sin.  J/2 ß = 


ba()cr  fällt  bie  mit  bem  Uinbrclpmgbwinfel  ß roadjfenbe  Slbfpcrrnngbjeit  um 
fo  gi öfter  aub,  je  Heiner  bei  bemfelben  ©djicbniBcg  s bie  2Irrn(äiigt  r bd 
Gfcentri!«  ift. 
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3 fl , rote  geroöt)tiltd) , bet  Schieber  mittel«  eine«  .jpebct«  an  bie  Sycentrif* 
flange  nngeftgloffen,  fo  lägt  fttf)  bet  Stfjieberroeg  bitrtf)  ©erlängerung  ober 
©erfttrjung  eine«  Hebelarm«  (ricfjt  ocränbern. 

Sin  ägnlidje«  33er!)ältniß  ftnbet  bti  bent  burdjlodjten  ©cfjieber  AB, 


»ig.  756. 


gig.  756,  Statt.  Tcrfelbc  fperrt 
ben  Tatnpf  ab,  roäljrenb  er  ben 

©eg  

s — 2 yi,  -f  At  2 

= Tu,  + Kl 

unb  folglid)  ba«  Sycentrif  ben 
©infei 


2 ft  — 2 . K C 2 = 2 . FC 2 
jiirürflegt,  roobei 

•-'As 


cos.  ft 


ijl. 


Ta  nun  ft  roädjft,  roenn  cos.ß 
abnimmt,  unb  cos. ft  mit  r jn* 
glcitfj  flcincv  roirb,  fo  folgt,  bajj 
aud)  Ijier  bie  mit  bem  ©infei  ß 
roatfjfenbe  Stbfpernuigejcit  um  fo 
größer  aubfäüt,  je  Heiner  bie  Slrm* 
länge  r bc«  Srccntrif«  ober  ber  ganje  Sdjicbevrocg  2 r ijl. 

llcbrigen«  hängt  natiirfid)  ber  ©cg  s bc«  ©djicbcr«  roäljrenb  bcr  Sypan* 
fron  oou  bcr  ©eite  bcr  Tatnpfmünbung  I)  ab. 


Doppelsebieber.  Tic  Steuerung  mittet«  jroeicr  über  einanber  5 
liegenben  Sd)ieber  lägt  ftd)  auf  mannigfaltige  ©eife  einridjten,  nantent« 
lid)  aber  ifl  ju  itnterfdjciben , ob  bcr  auf  bem  liefen  bc«  iPcrtljeilung«fd}ie* 
ber«  aufliegenbe  Sypanfion«fdjieber  buvd)  jenen  mitberoegt  ober  bmd)  eine 
befonbere  Stange  beroegt  roirb.  3n  gig.  757  unb  758  finb  Sypanfton«* 
fleuerungen  bet  erflcn  3lrt  abgebilbet,  gig.  759  unb  760  führen  aber  Sy* 
panfion«ftcucrungcn  ber  jroeiten  Ärt  oor  Singen.  Ter  Slertgei(ung«fd)ieber 
AA  in  gig.  757  I.  II.  III.  IV.  (a.f. S.)  enthält  außer  ber  geroöljnlidjen 
$ög(ung  a nod)  jroei  Sandte  b unb  b, , unb  e«  roirb  ber  bei  D juflriSmenbe 
Tampf  burrfj  biefe  Sanäle  in  bie  Tampfroegc  d unb  du  foroie  uon  ba  auf 
bie  eine  ober  auf  bie  anbere  Seite  be«  Tampffolben«  geführt.  Ter  Sy* 
panfton«ftf)iebcr  ifl  eine  ebene  glatte  cc, , an  ben  Snben  mit  ben  9?ajen  e 
unb  Ci  au«gevüflct , unb  in  einer  Leitung  auf  bem  fRütfcn  bc«  erflcn  Sdjic* 
ber«  Dcrfdjicbbar.  3n,*fd)cn  beiben  sJiafen  beftnbet  ftd)  ein  mittelft  einer  ©eile 
ef  bref)bare  unb  burd)  einen  $ebel  fleübarer  T au  men  in  gorm  einer  etliptifdjen 


. 4fi9 
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Sd)eibc  /.  3Benit  ba  Sd)irber  A A nctef)  ba  eintn  ober  nad)  ba  anbrmi 
!Kid)tung  bin  fortgcfdjoben  roirb,  fo  gebt  cc}  nur  fo  roeit  mit  fort,  bi«  bir  eine 
9fafe  bcn  Umfang  bc«  Daumen«  berührt;  c«  fann  baba  brr  ßrpanfion«« 
gig.  757.  fd)irbcr  bei  bcr  rociterrn 

Bewegung  be«  Srrt^ri» 
lung«fd)icber«  ben  einen 
ober  ben  anberen  ber  Sa« 
niilc  b unb  t>,  bebeden. 

ß«  ift  I.  bie  mittlere 
Stellung  bc«  Scrt^eilnng«« 
fdjicba«,  reo  ber  Dampf, 
folben  ba«  finbe  feine«  S?r« 
ge«  erreicht  fjat ; ferner  ifl 
II  eine  folgenbe  Steflnng 
biefc«  Schieber«,  reo  ba 
ßolbcn  bereit«  feinen  ent« 
gcgcngcfetjten  SÜ'eg  ange« 
treten  Ijat ; III.  bie  Stet« 
lung,  reo  ber  ßjpanfion« 
fdjieber  ben  Dampf  abge« 
fperrt , ber  Steuerfd)ieba 
ba«  ßnbe  feine«  2Bege«  n« 
reid)t  l)at  unb  ber  Dampf« 
tolben  burd)  bie  ßjrpanfton 
be«  Dampfe«  fortgetrieben 
roirb;  in  IV.  ifl  ber  Steun« 
fdjieber  roieber  um  einen 
Sdjritt  jurüdgegangen  unb 
in  V nimmt  er  roieber  feine 
mittlere  Stellung  ein,  roäjp 
renb  ber  Dampjfolbcn  an 
ba«  anbere  ßnbe  feine«  iüegc«  gelangt  ift.  5ton  nun  an  erfolgt  ba«  ent« 
gcgengcfcptc  Sdjielur«  unb  fiolbenfpiel. 

Sehr  i'iljnlid)  biefer  Steuerung  ift  bie  in  fiig.  758  abgebilbete  Steuerung 
einer  Daiupfmafdjiuc  non  ftarcot.  $ier  ifl  ba  bilden  be«  Steuafdjirberf 
AAA  mit  frd)«  rectaugulären  Wilnbungen  jum  (Eintritt  be«  bei  D guffrb« 
menben  Dampfe«  nerfeben,  übrigen«  aber  ifl  bie  ßinridjtang  biefe«  Sd)ir« 
ber«  bie  oorige.  Den  bilden  bcffelben  bebeden  jroei  ßjrpanfiouefdjicbcr  B C 
unb  B,  C, , roooon  jeber  jroei  t'örfjer  bat  unb  burd)  eine  lieber  BF,  gegen 
ben  Steuerfdjieber  gebrüdt  roirb,  bamit  biefa  bei  feina  Söcroegung  jene  mit 
fortfübrt.  Diefem  ftortfübren  roirb  aber  burd)  bie  ÜWafen  c unb  <*i  unb 
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bie  (Stifte  / mib  /,  ©retten  gefegt,  bemi  jene  finben  an  jwei  'Daumen 
, toeldje  an  brni  önbe  einer  SBelle  EG  feftfigen,  biefc  aber  an  benßnb« 

5ig.  758.  flädjett  ber  Daittpffammev  ein^inbet* 

nijj  ber  ©eraegung.  3n  ber  Stet« 
luug,  rocldjc  bie  gigur  nnjeigt,  ftefjt 
ber  Dreibfotben  unten,  unb  ber  Dampf 
flrömt  burd)  bie  unteren  brei  Bödjer 
nad)  b unb  oon  ba  nad)  <1  unb  unter 
ben  Äotben,  wogegen  ber  Dampf  über 
bein  Äolbcu  auf  bem  SBege  rf,  n c 
eutroeidjt.  Slun  fteigt  ber  Steuer» 
fd)iebcr  empor  unb  nimmt  ben  Grypan« 
fionöfdjiebcr  BC  mit  fort,  wogegen 
ber  Schieber  2?(  C\  flehen  bleibt,  weit 
fein  Stift  /,  oben  anftöfjt;  bei  weite« 
rem  gortrtlcfen  bc«  Sdjicbcr«  trifft 
bie  Slafc  e an  ben  Daumen  E,  eS 
bleibt  nun  BC  jurttd  unb  oerfperrt 
baburd)  bie  brei  unteren  Dampfwege, 
fo  baß  nun  ßypanfion  bc6  Dampfe« 
eintrelcn  muff.  Später  nimmt  ber 
Stencrfd)icbcr  bie  umgefetjrtc  ©eme» 
gung  an,  unb  füffrt  hierbei  beibc  Sy« 
panfion«fd)ieber  mit  fort,  unb  wenn 
Dampffolben  b'ae  Gnbe  feine«  SBege«  crrcidjt  f)at,  gelangt  AAA  wieber 
bie  erfte  Stellung;  jugleid)  finb  bie  oberen  brei  Dampfwege  eröffnet  unb 
flrömt  nun  frifd)er  Dampf  burd)  biefe  unb  auf  bein  SBege  b,  d,  über  ben 
Iben,  wogegen  ber  benagte  Dampf  auf  bem  SBege  dac  abfltcfjt  (f.  fkin« 
ien  bet  Daiimenfteucrung  »on  (£i)tlj,  im  „(Sioilingcnicur“,  S3b.  4). 

©ei  bem  Steuemng«ft)flcme  in  gig-  759  beberft  bei  burd)  ein  befonbere«  §.  470 
ftig*  759.  Ärei«c)ceutrit  in  ©ewegung  ju  fegenbe  Grypanfion«fd)ie» 


ber  s bie  Dampföffnung  a,  wenn  ber  S3crtl)ei(itng«jd)ic« 
bei  S feinen  l)öd)ftcu  ober  tiefften  Stanb  erreicht  l)at;  bei 
bem  Steuerung« jijftcntc  in  gig.  7C0  (a.  f.  S.)  hingegen 
finb  e«  jwei  burd)  ben  Skrtt)eüung«fd)iebcr  gefjeube  tSn» 
uäle  a unb  weldje  ber  Sypanfion«fd)ieber  abwcdjfclub 
eröffnet  unb  üerfd)(icfjt. 

Um  fid)  eine  genaue  SJorftcUung  oon  bem  .fpergauge 
bei  biefer  Steuerung  ju  oerfdfaffeit,  fmb  in  Sig.  760 
bie  Schieber  in  fünf  auf  einanber  folgeuben  Stellungen 
bargcftellt  worben.  3n  ber  mittleren  Stellung  1.  net« 


Digitized  by  Google 


1040 


^weiter  Jlbfcfmitt.  ©irrte«  Capitcl.  [§.  470. 

fperrt  ber  ©ertljeilungefdiieber  S bic  beiben  Dampfwege,  unb  e«  nähert  fid) 
bfr  Dreibfolben  bent  (inbe  feine?  ©3rge«;  in  ber  tieferen  Stellung  II.  tritt  n 
mit  D in  (Sommuuication,  e«  flrämt  balfer  frifdjer  Dampf  burd)  a unb  I) 


Sig.  7 GO. 


Uber  ben  Dreibfolben,  fo  bajj  biefer  niebcqugefjen  genötigt  wirb;  in  ber 
tiefjlen  Stellung  III.  fteljt  a üoflfotnmen  über  1).  fo  baff  ber  DampfjufluB 
jum  Dampfctjlinber  am  eoüfommcnftcn  flattfmbeu  würbe,  wenn  nitfit 
ber  2ppanfton?fd)iebev  s ben  2EBeg  a berfperrt  Ijälte.  Da  bieö  aber  gerate 
ber  Sali,  unb  ber  gppnnfiouäfdjiebcr  aHntälig  geftiegen  ift,  wäbrenb  ber 
©crtljeilung«fd)ieber  nicberging,  fo  tritt  bei  ber  Stellung  III.  bic  Dampfal» 
fperrung  eilt  unb  e«  beginnt  bic  äöirfung  bc«  Dampfe?  burd)  Gypanfion. 
©eint  Ucbergange  au«  ber  Stellung  III.  in  bie  Stellung  IV.  finb  beibeSdjie- 
ber  etnporgeftiegen  unb  e«  ift  bc«t)alb  ber  Sanal  a öcrfd)toffen  geblieben; 
beim  liebergange  au«  IV.  in  V.  ift  nur  ber  ©ertf)eilung«fd)ieber  geftiegen,  bet 
6ypanfion«fd)icber  aber  gefunfen;  e«  ift  baljer  ber  5anal  a mieber  eröffnet, 
bod)  finbet  nod)  immer  SIbfperrung  bc«  Dampfe«  Statt,  ba  ber  ©crttjeilnng«- 
fdjieber  in  V.  wicber  bie  mittlere  Stellung  eingenommen  bat.  3ept  ift  ba 
Dreibfolben  bent  Gnbe  feine«  'Jiiebergange«  naf)f,  e«  fteigt  nun  ber  ©ertf)ei! 
(ung«fd)icber  gerabc  fo  aufwärt«,  wie  er  uorfjer  nieberging,  unb  er  nimmt 
aud)  bie  entgegengefefcten  Stellungen  ein,  we«l)alb  aud)  bei  bem  nun  erfol* 
genben  Slufgange  bc«  Dampffolbcn«  ba«  3ulajfen  unb  2lbfporrcn  be«  Dampfe 
gerabe  fo  erfolgt  wie  bei  bem  bovf)crgef)enben  9?iebergaiige. 

Uebrigen«  ift  leidjt  ju  ermeffen,  wie  bie  Gpcenttif«  gegen  einanber  foroie 
gegen  ben  Ärummjapfeu  $u  ftellen  ftnb,  um  ba«  eben  befdjricbene  Steuerung«1 
fpiel  (jertoijubringen.  Da«  Ifjcentri!  be«  ©ertf)ci(ung«fd)icber«  ift  ungefähr 
um  90°,  ba«  be«  Sypanfion«fd)ieber«  aber  na()e  um  180°  gebreift  gegen 
ben  «trummjapfen  ju  ftellen. 
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Meier’ sche8  Expansionsventil.  ©cßr  eigentßilmlid)  ifl  bic  in  §.  471 
j.  761  abgebilbcte  ÜReier’fdje  Steuerung  mit  öariabler  Grypanfion. 
loitb  ßier  bic  Üiünbttng  a,  biitcf)  rocldjc  bev  bei  A jufließenbe  Dampf  in 


Si«-  "Gl. 


Dampffammcr  tritt,  burd)  einen  fegeiförmigen  ©punb  K »erfdjloffen, 
b eS  ift  ju  biefeni  ßroctfe  biefe  SRünbung  fonifd)  ausgenommen.  Uebri« 
t«  erfolgt  bie  ^ertfjeilung  bcS  Kampfes  bnrtf)  ben  ©djieber  S ganj  fo  mie 
ben  meiften  bev  oben  betriebenen  ©teuerungSfßfleme.  Da«  regelmäßige 
lf  - unb  .ßufcßließcn  ber  üRünbung  a burd)  ben  Segel  K luivb  auf  fol* 
ibe  ißeifc  ßerDorgetivadjt.  Der  Stiel  B II  biefe«  Segels  K läuft  in  einem 
ngc  II M (II.)  au«  unb  ftemrnt  fid)  gegen  eine  ©pivalfeber  F.  Der  3fing 
M umfaßt  einen  mit  jroci  Pängenrippcn  oerfeßenen  Segel  1t,  ber  mittels 
er  Spinbel  CG  burd)  bie  SRafdjine  in  fletiger  llmbrcßung  erljalten  roirb. 
c gebet  F fdjiebt  ben  SRing  in  ber  fRicßtung  MH  unb  baburd)  baö  ©cntil 
in  bie  SRUnbung  a,  bie  fonifdje  $ülfe  R hingegen  bewegt  mittels  ißrer 
ja«  fpiralförmig  laufenben  SRippen  r unb  r,  ben  SRing  in  ber  entgegen* 
eßten  fRidjtung  IIM,  unb  jießt  ßierbei  ben  ©punb  auS  ber  3Rünbung  a 
:llrf.  3m  leßtcn  gatte  fmbet  Datnpfjuftuß,  bagegen  im  erflen  Dampf* 
[perrung  unb  baßer  Grypanfion  beS  Dampfe«  ©tatt.  3Racßt  bie  ©pinbel 
G,  unb  atfo  atitß  bie  ,£>lllfc  R mit  ber  Srnntinjapfenmellc  in  einerlei  3«it 
idjoicl  llmbreßungen,  fo  roirb,  roic  feßr  rcd)t,  mittels  ber  Stippen  r unb  r, 
febem  Spiele  jroeimal,  unb  alfo  für  jeben  9luf*  unb  fRiebcrgang  be« 
>lbcn«  einmal  fvifeßer  Dampf  jugelaffen.  SBenn  man  bie  $ülfe  R ßößer 

rithad'’*  Vrbrbudt  rer  MVcdi.uul-  U.  (jß 
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^ebt,5fo  bringt  man  eine  fd)Wäcf)ere  Stelle  ber  iRippe  r in  bie  6 bene  be« 
fRinge«,  unb  e«  wirb  baburtf)  bie  3eit  ber  Gröffnuitg  non  a eine  fleinere 


»lg.  762. 


unb  Wenn  man  uuigefeljrt  bie  .pi'tlje  R tiefer  ftelit,  jo  fomraen  bie  fiadma 
Stellen  non  r unb  r,  in  bie  fRiugcbetic  unb  e3  wirb  bafjer  bann  bet  Uni' 
breijung  non  R bie  fDiilnbung  a längere  3c’t  eutflöpfclt  unb  baljer  rin  grd* 
fjerer  Dampfjuftufj  eintreten.  Um  aber  biefe«  .peben  ober  TOcbetlaffen  bet 
$Ulfe,  bern  Sebihfnijj  an  Dampf  entfprcdjenb,  burd)  bie  3)iafd)ine  fclbjl  $et» 
norbringen  (affen  }u  fönnen,  nerbinbet  man  bicfetbc  mit  bem  S djroung« 
tu  gelreg  11  lato  r touret)  nerticale  Stäbe. 

Die  wefentlidje  Ginricfjtung  einer  Dampfmafdjine  mit  ber  oariabcln  <£p» 
panfiou«ftcucvung  nadj  SReicr  lägt  fidj  au«  ber  Slbbilbung  in  gig.  763  a» 
feljen.  Cf«  ift  Ijier  A ber  Dampfctjlinbcr,  B bie  ßolbcnftaiige,  C D bk 
ßurbclftange,  1)  ber  Ärummjapfen,  KF  bie  SBetle  unb  G G ba«  Sttjroung« 
rab.  Die  Stangen  B unb  CD  finb  burd)  ein  ®e(enf  0 mit  einatibcr  mt< 
bunbeit,  ba«  mit  jroei  griction«räbcf)cn  au«gerüftet  ift,  bie  an  ben  feitftangen 
c,  c auf ' unb  uiebergcfjen.  Der  frifdjc  Dampf  jtrömt  burd)  ba«  SRoljr  • 
in  bie  Dampffammer  b,  unb  Don  ba  burd)  bie  Ganälc  bd  unb  bdt  abro«$» 
felnb  oben  unb  unten  in  ben  Gtjlinbcr-,  ber  benufete  Dampf  hingegen  wirb 
burd)  ba«  fRofjr  e abgeleitet.  Da«  GppanfionSnentil  ober  ber  Gjrpanjion«* 
legel  im  inneren  non  b wirb,  roie  wir  foeben  angegeben  Ijaben,  burd)  eint 
Spiralfeber  / unb  eine  hoppelt  gerippte  $lilfc  r mittel«  einer  Stange  bk, 
wie  erforberlid),  (jin*  unb  jurltcfgefdjoben ; bie  pülfe  r ift  auf  ber  SpinbtC 
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»erfdjiebbat,  roe(cf)e  mittels  beS  fonifcfjen  SKäberroerfe«  HK  in  llmbrcljung 
roirb.  3) er  ©djnmngfugetregulator  MM  (jcbt  beim  2Bacf)fen  ber  @e= 
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fdjroinbigfeit  btt  £>IUfc  r mittels  bcr  «Stäbe , womit  bcibc  unter  cinanber  Der« 
btinben  finb,  empor,  mäßigt  baburtf)  ben  Tampfjufluß,  nnb  (aßt  cbenjo  r 
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n tebet,  wenn  bie  @cfcf)minbigfeit  abnimmt,  fo  bag  nun  ber  Dampfjuflug 
et»  flärfcrer  unb  bcr  weiteren  Abnahme  an  ®cfd)winbigteit  eine  ©rcnjc  ge* 
fefet  wirb.  UcbrigcnS  wirb  bie  j£>ülfe  notf)  mittels  eines  Debets  T U bitrrfj 
ein  (Gegengewicht  V (f.  ftig.  762)  getragen,  bamit  bie  Bewegung  berfclbcn 
bitvd)  bie  Sefjwunglugeln  leidjt  erfolge. 

yioef)  erfleht  man  in  P Q,  ßig.  763,  bie  Speifepunipc,  welche  burdjein  ffreiS* 
ercentrif  F unb  mittels  ber  Syccntritftange  FN  im  (Gonge  erhalten  wirb. 

Statt  beS  SpunbcS  ober  fpunbförmigcn  AbmiffionSoentilS  K,  ftig.  762, 
roenbet  man  in  neueren  3t>tcn  ein  fiel  lcid)ter  ju  bcwcgenbeS  (Gloefen* 
oentil  (f.  §.  449)  an,  unb  lägt  baffclbe  auch  woljl  mittels  eines  ftcbclmc* 
djaniSmuS  burch  auf  ber  SdjwungrabwcUc  fifcenbe  Daumen  in  Bewegung 
fcfcen.  3u  feig-  765  ift  bie  Seitenanfidjt  bicfeS  SteucrungSmcehaniSmuS 


Ria.  765.  Rifl.  766. 


abgebilbet.  DaS  AbmiffionSoentil  A wirb  mittels  feiner  Stange  A F burch 
bie  Spiralfeber  F gefdjloffen  unb  burd)  beit  SSinfelhebcl  Ti  CD  eröffnet 
unb  legerer  wirb  mittels  einer  Stange  DE  au  einen  anberen  um  .1/  bvcf)* 
baren  .£>ebcl  EU  buvch  ein  'ßaar  bet  auf  ber  SdjioungrabweQe  W fifeenben 
Doppelbaumcu  jV,  — Oi,  N-,  — 0, , iV3  — Ou  in  Bewegung  gefegt. 

X»aS  rtrictiouSräbdjen  II  am  (Silbe  bcS  .'pebcls  EH  lägt  fid)  mittels  einer 
Sehraubenfpinbel  ST,  gig.  766,  längs  feiner  Aye  LL  Oerfdjicben  unb  ift, 
je  nadjbem  ein  grögerer  ober  flcincrer  GypanfionSgrab  geforbert  wirb,  mit 
bem  einen  ober  anberen  Daumenpaar  in  '-Berührung  ju  bringen. 

Schieborsteuerung  mit  beweglichem  Sitz.  Sei  bcr  gewöhnlichen  §.  472 
©teuemug  mit  einem  einfachen  Sdjicber  werben,  wie  gig.  736  barfleKt, 
nahe  öor  bem  Gute  beS  ÄolbenwegS  beibe  Dautpfmegc  jugleich  eröffnet,  bc* 
ginnt  alfo  bcr  Dampfjuflug  auf  bcr  einen  Seite  gleichzeitig  mit  bem  Dampf* 
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abflufj  auf  ber  anbern  Seite ; ba  aber  bic  beffere  Ku«nugung  bet  Dampftraft  fot« 
beit,  bafj  ba«  l'oreilcit  be«  Dnmpffd)iebcr«  auf  ber  ©eite  bc«  9lMaffm«  größer 
fei  al«  ba«  SPoreiten  auf  ber  ©eite  bc«  3l|iritt«,  fo  ift  bci&uwcubung  bc«  rin= 
fadjen  ©tf)ieber«  bic  ©teuerung  ober  ba«  3U>  unb  Stblaffcu  be«  Dampfe«  eine 
unboHfommene.  91  über«  ift  e«  bagegen  bei  9lmoenbung  non  jwei  ©djiebern 
ober,  tt>te  in  bcr  neueren  3eit  oon  9?apier  unb  Stantine  öorgefefjlagen 
toorben  ift,  non  einem  ©djicber  mit  b c w e g 1 1 d)  e m ©ipe.  (Sine  ibteüe 
DarfteHung  eine«  foldjcn  ©d)icbcrmecf)ani«mu«  liefert  gig.  767  I.  unb  II. 

707, 


3n  I.  ift  ber  Kolben  li  rialje  am  Gnbe  feilte«  Sufgang«,  bagegen  in  II.  natje 
am  Gnbe  feine«  9fUdgaug«;  bie  Dampfwege  V unb  W finb  burcti  bie 
©djicbcrplatten  fo  bebedt,  bag  bei  weiterem  9fiebergang  be«  ©d)irbrv«  in 
bem  einen  gallc  burdj  V ber  Dampfjutritt  unb  bnrd)  IV  ber  Dampfabflug 
fowie  beim  weiteren  Slufgang  beffelben  im  jweiten  Salle  burd)  V ber  Dampf- 
au«tritt  unb  bnrd)  W ber  Datupfjuflug  erfolgen  tann.  Um  nun  aber  ben 
Dampfabflujf  cljcr  beginnen  ju  laffen  al«  ben  Dampfjuflufj  auf  ber  anbrren 
©eite  bc«  Kolben«  K,  madjt  man  bic  ffieite  ber  Dampfwege  V uub  >F 
oariabel,  inbem  man  einen  bcweglidfcn  ©i(5  NO  filr  bie  ©dpeberfladjen  R 
unb  S anbringt.  3n  bcr  Darftetlung  I.  ftcljt  biefer  gleidjfam  einen  jweiten 
©djieber  bilbenbe  93entilfi|  NO  in  feiner  unteren  Stellung,  wo  er  tcit  3u> 
tritt  be«  Dampfe«  burd)  F,  in  bcr  DarfteHung  II.  jtcl)t  berfelbc  bagegen  in 
feiner  oberen  Stellung,  wo  er  ben  3utritt  bc«  Dampfe«  burd)  4F  »erjögert, 
wäljrcnb  in  beiben  Stellungen  bcr  Dampfabflug  baburcf)  gar  nidjt  alteirrt  wirb. 

Die  fpecielle  Ginridjtung  eine«  fübant’fdjen  Gnttaflungbfdjieber« 
mit  einem  foldjen  bcweglidjeu  5kntitfi(}  füfjrt  gig.  768  öor  9lugen.  G«  ift 
Ijier  JRS  ber  burd)  bie  ©tauge  AB  ju  bewegenbe  ©djieber  unb  NO  bcr 
burd)  bie  Stange  CN  ju  terfdiiebeube  ©diicberfip,  burd)  welken  bic  Dampf« 
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älc  abroedjfetnb  oerengt  unb  ber  Dampfjuflufj  au«  RN  unb  SO  Oer» 
ert  nnrb.  (Sine  Hnfi<f)t  be«  bunt)  ein  befonbere«  (Srcentril  in  ©eroegung 

Wifl.  768. 


«ifl.  769. 


i fc^cnben  ©djieberfifce«  NO  gicbl  gig.  769.  (©ieffe  pottjtecfjn.  Sentral» 
att,  Oaljrgaitg  1867,  au«  bcnt  Enginoer  of  18th  Octobor  1867.) 

Corliss  - Dampftnaschine.  (Jigentf)ümti(f>  ijl  bie  ©teuentng  ber  §.  473 
iorli{}»3!)ampf mafdjine.  ©ei  biefcr  9Wafd)inc  tritt  bcr  3)ampf  nidjt 
uf  bemfclbcn  Sffiege  au«  bcm  (Stjlinber,  auf  meldjcm  er  einflrömt;  eß  befielt 
ie  ©teuerung  bcrfelben  au«  oicr  ®retjfd)iebetn,  jroei,  wie  A unb  Au 
iig.  770,  für  bie  Slbmiffion  unb  jinri,  »nie  B unb  J5lt  für  bie  ömiffion  be« 

ftiq.  770. 
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Dampfrt.  Dtefe  Irepfdjieber  finb  fo  natje  wie  möglicf)  an  ben  Gplinber  CD 
gerildt,  bantit  bet  fd)äbtid)t  SRaum  fo  flcin  wie  möglid)  au«faüe.  Xie 
Steuerung  ifl  tfjeit«  Grycentrif»  tfjeit«  ©ewid)t«fteuerung;  ein  gewüt)nlid)e« 
flreiSeycentrif  A fefct  burd)  feine  Stange  AB  (fiepe  bie  fd)ematifd)e  2>at» 
fteflung  in  gig.  771)  eine  ßreiöfdjeibe  EFGU  in  eint  fdjroingtnbe  3?«» 

«ifl-  771. 


wegung  unb  biefe  wiebcr  mittel«  btt  Stangen  EK,  FL,  GJ/unb  HN  unb 
bcr  jugetjörigen  3Irme  KP,  LQ,  MR  unb  NS,  tljcil«  bittet,  tpcil«  iubireet 
bie  öier  2)rcpfd)icber  P,  Q , R unb  S.  Sei  ben  bcibtit  3>ref)fd)icbern  R 
unb  S für  bie  ßmiffion  ifl  bie  58trbinbung  mit  ben  Steuerungen  eine 
birecte;  bei  ben  beibeit  ®ief)fd)iebern  P unb  Q für  bie  Slbntiffton  ifl  bagegen 
ein  befonberer  DtedjaniSnut«  cingefdjaltet,  burd)  melden  bie  Stcrbinbung  bet« 
felben  mit  ben  Steuerungen  gelöft  wirb,  fo  bafj  nun  ber  eine  ober  ber  an« 
btre  ÜJrcpfdjicbcr  burd)  ein  fatlcnbe«  @cwid)t  jurlicfgcbrept  unb  ber  Tampt 
abgefperrt  wirb.  3U  biefem  3rofde  ifl  1)  ber  eine  9lrm  bt«  ©infelpebel«, 
woburd)  ber  'Drepfdjieber  in  Bewegung  gefegt  wirb,  mit  einem  ^Daumen  ter« 
feljen , weldjer  bie  Steucrftange  EK  bei  ifjrcm  ?Ju«fd)iebcn  in  ber  Stiftung 
be«  Pfeils  mittet«  einer  fttafe  ergreift,  unb  baburcf)  ben  ^repfdjieber  fo 
fletlt,  bafc  ber  Dampfjutritt  jum  (iptinber  erfolgen  fann,  ferner  ifl  2)  eine 
©cmmflange  CD  angebracht,  beren  gufjcnbc  mit  bei  Steuerftangc  beim  Wei- 
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tercn  ‘Muüfcfjiib  bcrfetben  in  ©eritbrung  fommt,  woburd)  ba«  SMaul  einer 
am  ßnbe  biefer  Stange  feftfi&citben  ©tablfcber  T geöffnet  unb  bcr  Daumen 
K freigemadjt  mirb,  fo  bag  nun  ber  SBinfelbcbel  burd)  ba«  an  bem  $ weiten 
Ärme  PU  bejfelben  bängenbe  Ocluitfjt  V,  foroic  ber  an  feinet  Sipe  ftfcenbe 
Drebfdjiebcr  in  umgefefjvtcr  SRidjtung  gebiert  unb  burd)  bcnfelben  bcr  Dampf« 
weg  narf)  bem  Sijlinbcr  abgefpcrrt  mirb,  folglich  bie  Sjpanfton  be«  Kampfe« 
in  beniftlben  beginnen  tarnt.  Segen  Sttbe  bc«  Solbenroeg«  wirb  bann  ba« 
Sinijfion«oentil  S mittel«  bcr  ©teucrftange  HN  eröffnet,  worauf  nun  ber 
’äbflug  bc«  Dampfe«  erfolgt. 

Der  Ütildgang  beb  Dantpffolbcn«  beginnt  hierauf  mit  Sröffnung  be«  3lb* 
mifflon«t>entil«  Q auf  ber  anbereu  Seite  bc«  Solben«,  mittel«  bcr  ©teuer« 

(lange  Fi.  fDfit  biefem  fRiidgattge  ift  aud)  bcr  9iüdgang  ber  crftcu  Steuer« 
jlange  unb  ba«  Siebereiurildeit  be«  Daumen«  K in  bie  gebet  T oerbuuben. 

Später  mirb  ba«  Scwidjt  W am  $>cbcl  be«  anberen  Slbmiffioiiöocntit«  au«* 
gelöfl,  roorauf  fidj  bie  Vorgänge  be«  erflen  Dreljfdjieber«  an  bem  be«  jtociten 
wieberbolen. 

Die  Sewid)te,  burd)  meldje  bie  Drebfd)icber  nad)  erfolgter  ?ln«löfung  bie 
Dainpftoege  abfdjliejjcn,  bcioegcn  fid)  jur  93er^inbcrnng  ber  fdjäblidjeit  Stö^c 
in  mit  Suft  angcfüHtcn  Stylinbern  V unb  W. 

3unt  9ieguliren  be«  Sauge«  bcr  3Jlafd)ine  bient  ein  burd)  einen  Söintel« 
bebel  0 an  bie  ocrfdjiebbarc  fplllfe  be«  Sdjnnuigfugclregulator«  Z augefdjlof* 
fener  Ijorijontaler  Steuerbaum  mit  jrnei  Seilen  X unb  Y,  beren  nad)  unten 
geridjtete  glätten  bem  tociteren  "ilufftcigeit  ber  öerticalen  £>emntftangen  ein 
£inbernig  entgcgeiife(jcn. 

3e  nadjbem  bie  Umbre^ung«gcfd)toiubigfeit  biefe«  fKcgulatov«  fleigt  ober 
fällt,  mirb  bcr  Stcuerbaum  mefjr  nad)  red)t«  ober  linf«  gcfd)obcn,  babei  bie 
eine  ober  anbere  $cmmftange  burd)  bie  Seile  mehr  ober  tociiiger  fjerabge» 
brüdt,  baber  aud)  ba«  eine  ober  anbere  ©teucrgeioidjt  eljer  ober  fpäter  au«» 
gelöft  unb  ber  jutn  Splinber  fittjrrnbe  Dampftocg  »erfdjloffen. 

Um  bie  Stö§e  jmifdjen  ben  Seilen  unb  ben  ^emmftaugen  niöglidjft 
fanft  ju  maefjeu  ift  enblid)  uod)  an  bcr  9iegulatorl)lilfe  ein  Solben  äuge* 
bradjt,  lueldjcr  fid)  in  einem  mit  SBaffcr  angefüOten  Sijlinbcr  J bciocgt,  unb 
baber  ba«  fdjuetlc  Stuf » unb  'Jlicbcrjleigen  ber  £>lilfe  fotoie  bie  plö(jlid)c  Skr* 
ftbiebung  be«  Stcuerbaum«  famint  ben  Seilen  oerl)inbert. 

Woolfsche  Maschinen.  fDtnn  faitn  aud)  noch  baburd)  bcu  Dampf  §.  474 
burd)  feine  Sypaufion  wirfen  laffeit,  bag  man  bcnfclbcit  nad)  bcr  in  einem 
Stjlinbet  twflbradjten  Sßirtung  nod)  in  einen  jweiteti  unb  weiteren  St)* 
linber  treten  unb  aud)  auf  ben  Solben  in  biefem  toirfcit  lägt.  Soldje  au« 
jrnei  Stjlinbcrn  beftebenbe  @ypanfion«mafd)iiten  werben  nad)  ihrem  Srfiubcr 
3Boolf’fd)c  2Jlafd)inen  genannt.  3n  granfreitb  würben  ftc  jttcrfl  twn 
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Gbroarb  cingefüljrt,  lucötjalb  man  fic  and)  oft  nad)  bicfcm  b.neimt.  TOan 
nerroenbet  burd)  biefe  2l?afd)inen  Tampf  »cm  3 bi«  4 Sltmofpßärcn  Span* 
nung,  läßt  beufclben  im  großen  6t)linber  bi«  auf  ba«  rSierfadjc  fid)  atietel)- 
nen  unb  conbenftrt  if)n  nad)  noQ6rad)tct  SBirfung  im  großen  Gplinber  mit- 
tel« eilte«  gcroößnlidjen  Gonbcnfator«.  Tic  5?olbcnftangeii  non  beiben  6p* 
linbcrn  ftnb  in  ber  Siegel  au  einem  unb  bcmfelben  balancier,  unb  jroar  bie 
be«  ftcineren  inneu  unb  bie  bc«  größeren  außen  angeftßloffeu.  Tic  Ginrid)- 
tung  unb  333irfung«iocife  einer  SS?  o o t f ’ fdjen  Tampfntafd|ine  ift  au«  ber 
ibeeOen  TarfleOung  in  Öig.  772  ju  crfeßen.  Ter  bei  D jutretcnbe 
unb  in  ben  an  ber  Stange  S fjängenbeu  Sdjiebcr  cintretenbc  Tanipf  roirb 
abnied)felnb  burd)  bie  Ganäle  E unb  F in  ben  fleinen  Gßlinber  geflirrt,  fept 
bafelbft  ben  Äolbcn  K in  ©croegung,  unb  fhöntt,  nad)  nollbradjter  SBirfung, 
abinedjfelnb  burd)  F unb  E in  bie  Tampffammer  R.  ?lu«  biefer  roirb  er 
burd)  bie  Ganäle  G unb  JI  in  ben  großen  Gtjlinbcr,  foroie  non  ba,  nad)  dpü- 
bradjtcm  $lit«fd)iibc  be«  Kolben«  L,  in  ben  an  ber  Stange  T ßängcnben 

Sdjiebcr  geleitet,  unb  ge* 
langt  non  ba  jute^t  burd) 
ba«  Sioljr  0 jum  Abfluß. 
3?cibe  Tampffolben  geben, 
incnn  bie  beiben  Tampf* 
fdjieber  bie  cittgegcngefcp* 
teil  Stellungen  riimeßmrn, 
gleidjäeitig  auf  unb  nieber. 

Tie  Steucrungöncrßält* 
niffe  einer  foldjen  SKafdiinc 
(affen  fid)  au«  fjig.  773 
erfetjen. 

£>icr  ifl  A A ber  fleine 
6pliubcr,  in  roeld)cin  ber  Tampf  juerft  unb,  nad)  '-öcfinbcit,  oljnc  Gypanfion  roirlt, 
unb  RR  ber  (nur  jum  'Xßeil  fidjtbare)  große  6t)linber,  in  roeld)em  ber  Tampf 
feine  Arbeit  burd)  Gppanfion  ocrridjtet.  Ter  frifefjc  Tampf  roirb  bem  Gplinbcr 
A A burd)  einen  ringförmigen,  um  biefen  Gßlinbcr  tjerumlanfenben  6anal 
C C, , roeldjcr  mit  ben  Vödjern  d unb  d,  in  bie  Tampffammer  DDX  ein« 
ntUnbet,  jugeftlbrt.  3n  biefe  Kammer  mitnben  brei  anbere  6anäle  E,  unb 
F ein ; non  benfelben  flirrt  ber  eine  ben  Tampf  unter,  ber  anbere  ben  le^tcrn 
aber  über  ben  fiolben  im  6i)linber  A A,  ber  britte  enblid)  leitet  benfelben  in 
bie  Tampffammer  G Gi  be«  jroeiten  6t)linbcr«.  Sion  ben  Ginmünbungen 
ber  Gnniile  E,  Et  unb  F in  bie  Tampffammer  D D,  bebedt  ber  Seßieber  S 
immer  nur  je  jinei,  fo  baß  ber  frifdjc  Tampf  fiel«  burd)  bie  britte,  j.  93.  burd)  c, 
in  einen  ber  Ganäle  E unb  Et  unb  non  ba  in  ben  Gplinber  AA  ftrömen, 
ber  einmal  geroirft  ßabenbe  Tampf  aber  burd)  ben  anberen  6anal  Et  unb  non 


«io.  772. 


Digitized  by  Google 


§.  474.|  93on  tcu  Dnmpfmnfcbiucu.  1051 

ba  bunf)  F bei  Kammer  G Gx  jugefiiljrt  roetben  fattn.  Der  ®ampffd)ieber  S 
erhält  feine  33croegung  doii  einem  ÄreiMjccutvif,  welrfje«  junädjft  eine  SBelle 

«ig.  773. 
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M in  Idjroiiigcnbc  Söeroegung  ftfct,  bit  burd)  bit  £wbd  HK  uni  Llti 
burd)  bit  ?cnfftange  K L mit  bcv  ©d)ic6crftange  S II  in  SkitasfcDf  ars; 
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’5.  $oit  bcn  Dampfinafcbinen. 

3n  bet  Dampffammer  G G,  befiitben  fid)  jwei  DoppclBcntile  N unb 
bei  beren  Slufjiegen  bie  nad)  bem  Ggtinber  BB  füljrcnbert  Dampfroege 
b <f , eröffnet  werben.  9?cben  ber  Sommer  G G,  befinbet  fid)  nod)  eine 
re  Kammer  PP\,  wcldje  burd)  jwei  onbere  SBentile  0 unb  0,  ebenfott« 

0 unb  glt  fowic  burd)  bie  9iöl)re  Q mit  bem  Gonbenfator  in  Gomniu* 
tion  gefegt  ijl.  Ditrd)  Slufjiegen  ber  Sentile  0 unb  Ot  wirb  bem 
upfe,  welker  in  BB  feine  jweitc  unb  legte  ffiirfung  fjcröorgcbradjt  fjat, 
tgenfyit  jum  Slbfluffe  in  ben  Gonbenfator  oerfd)afft.  DaG  Sluf*  unb 
>evlaffen  ber  Ventile  N,  Nx,  0 unb  0,  erfolgt  UbrigenG  burd)  einen  auG 
iigen  unb  Rebeln  jufammengefegten  unb  an  bie  ©eile  M angefefjtoffcnen 
cfjaniGmuG  auf  eine  leidjt  ju  ftngirenbe  2Bcife.  33ci  ber  Sdjiebcr«  unb 
it'ilftctlimg,  weld)e  bie  gigur  oorficOt,  ftrömt  ber  frifdje  Dampf  unter  ben 
bcn  in  A A unb  treibt  folglid)  biefen  empor;  gteid)jcitig  gelangt  ber  in  .<4/1 
nat  wirffam  gewefene  Dampf  auf  bem  ©ege  E,  F G N aud)  unter  ben 
Iben  im  jweiten  Gptinbcr  BB  unb  nöttjigt  aud)  biefen  jum  9tufgange. 

1 mngefefjrter  Stellung  bcG  SdjieberG  unb  ber  Ventile  finbet  natürlid) 
f)  bie  umgefegvte  Solbenbewegung  Statt.  Gö  (teigen  alfo  bie  Solbcn  in 
t>c»r  Gftjliubcrn  gemein  fdjaftlid)  auf  nitb  nicber. 

“Uic  Dampfmafdjine  bou  Üegaurian  ift  eine  Dampfmafdjinc  nad)  bem 
oolf’fdjen  principe  mit  brci  Gtjlinbern.  (S.  fjig.  724,  §.  453.) 

Statt  ber  ©cntilftcuerung  ober  ber  Steuerung  bmd)  jwei  Schieber  bringt  §.  475 

man  in  neuer  3c't  Q1'd)  bcrt 
i rf  ’ fdjen  Doppelfdjicbcr  bei 
© o o 1 f ’ fd)en  Dampfmafdjinen 
mit  33ortf)eil  jur  Slnmenbung. 

Diefcr  Dampffdjieber  S,  &ig.  775, 
enthält  jwei  Ganäle  ober  Dampf- 
wege h unb  k,  unb  bewegt  fid) 
auf  einem  Sd)iebcrfpiegel  AB 
mit  ben  Gin*  unb  %u6mUnbun> 
gen  oon  fünf  Dampfwegen,  wo» 

Bon  U unb  Ü unter  unb  Uber  ben 
Dampffolben  im  grofjcn,  fotuie  u 
unb«  unter  unb  Uber  ben  Dampf  * 
folben  im  Meinen  Gplinber  fttgrt, 
unb  C mit  bem  Goubeufator  in 
35erbinbung  ftefjt.  ©ei  ber  Sd)ic» 
berfteHung  in  5ig.  775  tritt  ber 
fiifcf)c  Dampf  bei  tl  Uber  ben  flei» 
nen  ftolbcn,  wägreub  ber  Dampf 
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unter  bem  letjteren , nad)  üolIbrad)ter  ffiirfung,  Don  « burrf)  k unb  bei  Ü 
Uber  ben  grojjen  Äolben  ftrömt  unb  ber  im  großen  (it)linber  jur  ffiirfung 
gelangte  'Dampf  Dom  Dorau«gegangencn  ßolbenaufgang  au«  TJ  bureb  h nad) 
C unb  Don  ba  in  ben  Sonbcnfator  geleitet  wirb. 

Sei  ber  oberen  Stellung  biefe«  Doppclfd)ieber«  ift  bie  TOünbung  be« 
Dampftoeg«  u frei  unb  gelangt  unter  bie  SKünbung  bc«  SdjiebercanaU  k 
über  ber  SKUnbung  be«  Dampfroeg«  «,  fo  bajj  frifrfjer  Dampf  au«  ber  ben 
Doppelfdjieber  cinfdjliefjeiiben  Dampffammer  burd)  « unter  ben  fleinen,  unb 
ebenfo  ber  Dampf  au«  bem  Keinen  GEtjlinber  auf  bem  2i;ege  k nad)  ü unb 
gig.  776.  gia-  777. 


oon  ba  unter  ben  grojjen  Äolben  treten  fann , »äljrenb  ber  beim  ooiaubge» 
gangenen  Wiebetgang  ber  flolben  Derbraudjte  Dampf  auf  bem  SBege  UhC 
nad)  bem  Gonbenfator  flrflmt 

3uv  ©ewegiiug  be«  Doppelfdjieber«  fjat  man  in  neuerer  Seit,  nad)  f>orn* 
blorner,  flatt  be«  JTrei«emutrit«  einen  Steuerbaumen  in  gorm  eine«  33o« 
genbreied«  mit  Slortfjeil  jur  Slutoenbung  gebraut.  Diefc«  33ogenbreied 
ABC,  gig.  777,  tuirb  burd)  brei  glcidjc  £w«b#gen  Don  je  60®rab  Sänge 
gebilbet  unb  fifct  fo  auf  einer  rotirenben  Sdjcibc  SS,  bafj  e«  mit  ber  einen 
Seite  AB  in  ben  Umfang  unb  mit  bem  Crcfpunft  C in  beu  'Dlittelpuntt 
berfelben  fällt.  3um  Singriff  ber  Steuerftange  bient  ein  mit  berfelben  ein 
©anje«  bilbenber  SNatpnen,  roeldjer  ba«  fflogenbreied  mit  ben  jmei  parallelen 
Seiten  DE  unb  FG  umfajjt,  bereu  gegenteiliger  Slbfianb  EF  = GD, 
bem  £>albmeffer  ber  Scheibe  gleid)  ift. 
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ber  in  gig.  778  abgebilbetcn  Daumenftellung  fjat  bet  Säumen  fo* 
ritte  Ijödjfie  Stellung  erlangt,  unb  e«  breljt  fiel)  nun  ba«  Sogenbreted 
n SöinFel'J? CO  = 60  @rab , wobei  bet  Sogen  AB  mit  bet  ©eite 
n SBeriiljrung  bleibt,  folglid)  ein  weiteres  Sluffteigen  be«  Sd)iebev«  nirfjt 
nt.  Sei  ber  (elften  Stellung  fommt  bie  oorbeve  DvciedSfeite  CB  mit 

bet  ©ante  Fff  in  geometrifdje  Scrülj* 
rung,  unb  wäljtenb  nun  biefe  Seite  ad« 
rnälig  au«  ber  Sage  CO  in  bie  Sage 
CP  übergebt,  fid)  alfo  wieber  um  einen 
SBinlcl  oon  60  ®rab  bre^t , rücft  ber 
SeriiljrungSpunft  M Bon  C nad)  unb 
nacf)  bi«  P.  Sdjliejjlid)  gelangt  bie 
Sorberfeite  CB  butd)  eine  weitere  Dre» 
l)ung  um  60  ®rab  nod)  au«  ber  Sage  CP 
in  bie  Sage  CB,  wobei  ber  Crdpmift 
B au«  P nad)  B fommt  unb  bie  JRalj* 
mcnfeitc  F ff  in  bie  tieffte  Stellung  ge» 
fdjobeu  wirb.  @enau  auf  bicfelbe  SBeife 
wie  ber  SJicbergang  erfolgt  nun  aud)  ber 
Sufgang  ber  Sdjiebcrftange.  Die  Sogen* 
feite  AB,  weltfje  in  bie  Sage  PB  ge* 
nen  ift,  gleitet  nun  au  ber  nad)  F,  ff,  gelangten  unteren  ftfaljmcnfeite 
ol)ne  ben  9iiif)mcn  weiter  fort jufdjieben ; ift  aber  ber  Borbcrc  Srfpunlt 
S unb  bie  Sorberfeite  in  bie  Sage  CS  gefommen,  fo  gelangt  biefelbe 
bev  oberen  (Kafjmcnfeite  in  gcometrifdje  Serlltjrung , unb  c«  fdjicbt  nun 
Sogeubreied  ben  ganjen  9iaf)wen  um  ben  ber  5)ial)uteuweite  gleichen 
eibenljalbmeffcr  aHmälig  wieber  empor.  Sei  biefem  5D?ed)ani«mufl  ber 
icbcrbewegting  ift  ber  Sdjicbcr  wätjrenb  eine«  »Drittel«  bet  Spieljtit  in 
)e,  unb  wäfjrenb  jwei  (Drittel  in  (Bewegung,  folglid)  bie  Seroegung  bef* 

:n  fowie  ba«  Eröffnen  unb  Setfdjliejjen  ber  (Dampfwege  burd)  bcnfelben 
i)er  al«  bei  Slnwenbung  eine«  gewöl)nlidjen  ©rciScycentrif«. 

2öoolf’fd)e  SDiafdjinen,  wo  ber  Dampf  fdjon  im  (leinen  Splinber 
1)  Cjpanfton  wirfen  fall,  erhalten  aufjer  bem  Sertl)ei(ung«fd)iebev  nod) 
n befonberen  Qrypanfion«fd)ieber. 

äims’sche  Maschine.  (Sine  cigentl)Umlid)e  (Sonftruction  Ijat  bie  (Sy*  §.  476 
nfiou«banipfmafd)inc  mit  boppelt  liegenbem  Stjlinber  Bon 
m«.  Diefe  9Jiafd)iue  beftefjt  au«  jwei  mit  iljrcn  Gnbflädjcu  an  einanber  au* 

Stuben  Gglinbern  A B unb  BC,  5*0-  779  (a.  f.  S.),  uonuerfdjicbenen  (Beiten 
) au«  jwei  auf  einer  unb  bevfclben  ©olbcuftangc  BF  feftfityenben  ©olbcu 
unb  E,  roooon  ber  eine  (£)  burd)  ben  au«  bei-  Dampffammer  ff  mittel« 
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(Sonate«  abc  }ugeflil)rten  flarf  gefpannten  Dampf  nad)  bet  einen,  unb 
anbete  (D)  burd)  ben  au«  bem  Keinen  GEplinber  CE  burcf)  bic  Sandte 
5 unb  de  fhömenben  Dampf  nad)  ber  anbeten  SRidjtung  bewegt  wirb. 

Siaunt  DBE  jwifdjen  beiben  flotben  ftefjt  burdj  ein  fRofjr  II  mit  bem 
ibenfatot  K in  S3etbinbung ; e8  finbet  bafjer  ^icr  ein  Keiner  ©egenbruef 
itt , melier,  ba  D gvöfset  als  E ift,  bie  Bewegung  bet  fiolbenoevbinbung 
»er  Siidjtung  ED  etwa«  beförbert,  unb  bie  in  bet  3iid)tung  DE  ebenfo 
f)inbert.  Der  cerbrand)te  Dampf  flrömt,  nadjbent  er  fid)  in  AB 
gebctjnt  unb  ben  Äotben  D auSgefdjoben  l)at,  burd)  einen  Sanal  L in 
(nur  Don  oben  ju  fefjenbe)  9iöljrc  M unb  üoit  ba  burd)  eine  fRijfjre  N 
) bem  Sonbenfator  K.  Da8  abwcdjfetnbe  $u*  unb  Slbtaffen  bc8  Dampfes 
b burd)  einen  Sdjieber  S in  ber  Dampffammcr  Gr  unb  burd)  ein  (hier 
icfjtbave«)  3$entil  in  ber  9tiit|re  M bcroirlt,  unb  beibe  Dtjeite  werben  mit* 
bet  Stangen  0,  P unb  Q,  unb  ber  $ebet  R unb  T burd)  bie  Spcen* 
ftange  U V bewegt.  5Dian  erfte^t  aud)  nod)  in  ber  ffigur  bie  Äurbct  W 
> il)re  Stange  X,  fowie  ba«  Sdjwungrab  FF,  woburd)  bie  f|in*  unb 
getjenbe  Bewegung  ber  ßotbenftange  CD  in  eine  natje  gleichförmige  Um* 
IjungSbcWegung  ber  SBJetle  Z Perwanbett  wirb  (f.  The  Pract.  Mechanic’s 
urnal  1849,  July,  p.  50,  ober  ba8  poltjt.  Sentratbtatt  1851,  tiefer.  1). 

Alban’sche  Maschinen.  Sine  recht  einfache  ofciltirenbe  Dampf*  §.  477 
if  cf) ine  Don  Dr.  $llban  in  fptau  ijl  3ig.  780  abgebitbet  (fietje  bie 

Big.  780. 


cid)  * Vcbrbud»  bei  UKedMuif  IL  (57 
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3rocitcr  Slbfebnitt.  $>icrtcd  Papitel.  |j|.  477. 

,,$od)brudbatnpfmafd)ine“  oon  Sllban,  JWoftoef  u.  f.  to.).  64  bat 
l)icr  ber  Dampfctjlinber  AA,  jtoei  angegoffenc  fjoljlc  3aPf(n>  unb  lepten 
ruljeu  in  getoöfjnlidjen  Zapfenlagern,  toie  li  (5ig. 101,  §.  194),  roelc^c  auf  etnnn 
raljraenförmigen  (^eftcKc  G G G befeftigt  fuib.  Die  9iöt)ren  D unb  E, 
rooton  bie  eine  ben  Dampf  jufüljrt  unb  bie  nubere  benfelbcn  nad)  ooQbradq 
ter  Söirfung  ableitet,  fteljen  mit  ben  3QPfc"Wuligtn  in  Gommunication, 
unb  finb  barin  burd)  ©topfbüdjfcn,  wie  S,  abgebid)tet.  Die  gu^platte  F 
ber  auf  bem  Dampfcqliiibcv  auffifcenben,  in  ber  Slbbilbung  ber  ffage  nad) 
halb  bnrd)fd)uittencn  Dampffammer  K fjat  oier  URilnbungen , rootioii  bie 
oorberc  (1)  burd)  ben  Sana!  B unb  burd)  bie  £ö()lung  be«  Zapfens  B S mit  bem 
Dampfroljre  D,  unb  bie  mittlere  (2)  burd)  einen  gleichen  (ianal  auf  bet 
anbei en  ©eite  beb  (SplinberS  unb  burd)  bie  £öl)(ung  beb  jmeiten  Z®t>ifn* 
mit  bem  Äubtragcrofir  E contmunicirt.  Die  leftere  'Ulilnbung  ift  oom  (mit 
abgefd)iiittener  ©eitenmanb  bargeftedten)  ©djieber  L ftctb , unb  oon  ben  itjr 
$ur  ©eite  ftcfjeitbcn  fDlUnbungcu  (3)  unb  (4),  ift,  je  nad)  ber  ©djieberfleltag, 


m-  781. 


nur  biceinc  ober  anbeve  bebedt.  Der  burd)  (1)  jutvetenbe  frifdje  Dampf  fhömt 
bei  ber  abgebilbeten  ©djicbcrftellung  burd)  (3)  in  benGanal«  unb  oon  ba  nalje 
Uber  bem  $3oben  A in  ben  (ii)liitbcr,  mogegen  ber  gcmirlt  f)flbenbe  Damf 
burd)  ben  (Saual  mittelb  (4)  in  bie  Dampffammer  unb  oon  ba  voieber 
burd)  (2)  in  bnS  ^lublvagerofyr  E geleitet  unb  abgelaffen  wirb.  3n  ber  ent 
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77.J  93  on  bcn  Xtampfmafcbiiicn. 

igefefctcn  ©djicberfteflung,  roobci  (3)  com  ©d)iebet  cingcfd)loffcn  i(l  unb 
frei  liegt,  finben  nntürlid)  in  a unb  o,  bic  entgegengefehten  33emegitngen 
jDampfca  ©tatt.  Die  ßraft  be8  Dampffolbena  wirb  fjicr  burd)  bit 
oenftange  0 bivect  auf  bcn  Ärummjapfen  P übertragen.  3ur  Ocrab« 
urig  ber  Äolbenjtange  bient  bic  ©topfbüdjfe  N mit  einem  imgevuOfjnlicf) 
ien  ÖWjfiufe.  Um  eine  mögliche  gleidjförmige  Untbrehungabcwcgung  ju 
Itcit,  ift  nod)  baS  ©djnnuigrab  IIR  auf  bie  Ärummjapfenwetlc  aufgc« 
,8ur  Bewegung  bed  ©d)ieber8  bient  ein  .'pebcimedjaniSnuta , beffen 
de  TV  auf  bem  Soben  A be8  Dauipfcptinbera  gelagert  i|l.  (Sine  um 
feften  Sßmift  M brcl)barc  fenfftange  M U ift  an  einem  unb  bie  Sdjicber» 
ige  LT  am  anberen  9lrme  biefeö  .f5ebelmcd)ani8mu8  angcfd)loffcu ; in 
ge  ber  Schwingung  ber  ffiefle  IV  um  bie  ?lpe  DE  nimmt  ber  ©lieber 
erforberlidje  l)in*  unb  Fjergetjcnbe  SSewegung  an.  Um  ficf)  hieroon  bie 
•erjeugung  ju  »erfdjaffen,  ift- bie  gcomctrifd)e  Darfteßung  bc8  ganjen  93c* 
}ung8med)ani8mu8  ber  föiafdjine  in  gig.  782  näher  ju  betrachten.  <58 
eiltet  hier  C bic  9l|c  ber  SrummjapfeumcHe,  D bie  Drehungaare  beß 

Sifl-  782. 


To 


anipfct)!inber8,  TV  bie  9BclIcnape  be8  ©teucrung8mcdjani8mu8  unb  M bie 
|lc  Drchuug8are  bc8  ¥cnfarme8.  Dreht  fid)  ber  fiurbelarm  CP  = r, 
n bcn  SBinfel  A CP  = ft,  fo  (egt  ber  Dampflolbcn  nahe  beu  9Bcg 
AN  = x — r\  (1 ' — cos.  ß) 


iriirf,  unb  ea  nimmt  bic  9lpe  ber  Solbcnftange  bie  'Jieigung  A DP  = a 
i,  weldje  burch  bie  gorniel 


sin. « = 


NP 

DP' 


>er  annähernb, 


sin.«  = 


r,  sin.  ß 
d 


eftimmt  ift,  wobei  d bie  (Entfernung  CD  ber  Drehiingacijen  C unb  D oon 
inanber  bejeidjnet. 

'■filcnii  M fenfredjt  unter  D liegt  unb  bic  9lrmliingc  TV  ü gleid)  bem 

07* 
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3wcitcr  Jtbfcbnitt.  iücrte«  ßopitel  HO 

^Ibftanbc  DM  gcmadjt  wirb,  fo  ift  ba«  Siercd  D M V TF  fce  jte  1* 
be«  (Sylinber«  ein  ^araüelogramm , unb  inbbefonbere  ns  ntoi» 


DMU0  Wo  am  Önbe  beb  Äolbeufjnbe«,  wobei  bie  iljt  bei 
eine  (jovijoutalc  fagc  t>at.  Se^eirfjiict  nun  a bie  ?änge  H T=W,1 1 
0d)ieberarme«,  fo  Ijat man ben beni 9?eigung«winfd  II 
entfpree^enben  Sdjiebevrocg: 


b.  i.: 


WS  = WTsin.STW, 

y — a sin. « 

a r,  sin.  ß 

_ - , 


ober,  wenn  man  nod)  ~~  burrf)  r bcjeidjuet. 


y = r sin.  ß. 


$iefc  govmeln  ftimmen  mit  benen  für  bie  Sdjiebabfiwäiing 
trif«  bcfunbeucn  (f.  §.  459),  wenn  man  barin  ba«  Sottilen  9Ü®  ■ 
fc$t,  »olüommenjiberein. 


■ mrf 

47g  Dampfleistung  ohne  Expansion.  3m  Soigenbcn  w*I 
gejeigt  werben,  wie  bie  £eiftung  einer  3)ampfmafd)ine  ja  l*n^ 
gaffen  wir  junfidjft  ben  cinfadjften  gaÜ  in«  Sage,  fefen  wir  o®- 
boppeltwirfenbc  2)tafd)inc  ofjne  ©ppanfion  oorau«, 
läfftgen  wir  norerft  aud)  alle  ©erlufte  unb  Sicbentpnbernijff-  ' 
wir  ben  Dampfbrucf  auf  bie  giädjeneinljeit  (auf  ben  ÜHabratjoll1 
unb  ben  3ttl)alt  ber  &o(benflädjc  (in  Ouabratjoüen)  burd)  F,  i1 
wir  für  bie  Äraft,  mit  weldjer  bet  3)ampf  ben  Äolben  auf  bn 
brürft, 

P — Fp. 
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3ft  nun  nwf)  s bcr  Kolbenrocg,  fo  bat  man  bie  Arbeit  bcr  DNafdjine  bet 
einem  'Auf»  ober  9iiebergangc : 

Ps  — Fps  — Fs.p, 

ober,  ba  Fs  juglcidj  baS  Dcrbraudjte  ®ampft>olumen  V angiebt, 

Ps  = Vp. 

SD?ac^t  bie  iUJaftfjine  pv.  ÜRinute  n Spiele,  (egt  alfo  ber  Kolben  in  bcr 
SRinutc  ben  2Beg  2s  wmot  jurücf,  fo  ift  bie  mittlere  Kolbengefdjroinbiglcit 

_ n . 2s ns 

V ~~  60  — 3Ö  ’ 

unb  batjec  and)  bie  t^eoretifrfje  Stiftung  bcr  Dampfmafdjine  pr.  Sccitnbc: 

L = Pv=WFp  = ToVp=^' 

wenn  Q boö  pr.  Secunbe  oerbraudjte  Dampfquantum  bejeidjnct. 

Diefe  öcredjnung  gilt  aber  nur  bann,  wenn  lein  Drud  auf  bie  ©egen» 
feite  befl  Kolben«  flatt^at , wenn  alfo  auf  biefer  Seite  eine  Dottfommene 
Gonbenfation  oorf)anben  ift;  erleibct  aber  biefe  Seite  einen  ©egenbrud  q 
auf  jeben  Ouabratjott,  alfo  ben  Drud  Fq  im  ©anjen,  fo  fällt  bie  arbei« 
tenbe  Kraft 

P = F (p  — q), 
unb  bafjer  bie  Stiftung  pr.  Stcunbe 

L = F(p  - q)  = — V(p  — q)  — Q(p  — q) 

au8. 

9?ei  ben  Gonbenfationßmafcfjincn  ift  q ber  Dampfbtud  im  Gonbenfator, 
bei  ben  fDfafdjinen  oljne  Gonbenfation  hingegen  ift  q ber  fttmofpfjärenbrud 
= 14,10  ^funb  auf  ben  Ouabratjott  = 1,033  Kilogramme  auf  ba8 
Ouabratccntimeter,  ju  fetjen.  ©iebt  man  V ober  Q in  Gubiffufj,  unb 
bejie^t  man  p unb  q auf  ben  Ouabratjott,  fo  ntufj  man  natiirlirf) 

L — ^ V . 144  (p  — q)  = Q.  144  (p  — q), 

b.  i.: 

L = 4,8nV(p  — q)  — 144  (j(p  — q)  ffujjpfunb 

fe&cn;  giebt  man  aber  V unb  Q in  Gubifmctent  unb  bejie^t  p unb  q auf 
ein  Ouabratccntimeter,  fo  bat  man 

L = 1 0000  • — V (p  — q)  = 10000Q  (p  — q)  Kilogrammmeter 

anjunebmen,  ba  ber  Drud  auf  ben  Ouabratfufj  (12)3  = 144mal  fo  grofj 
ift,  als  auf  ben  Ouabratjott,  unb  bet  Drud  auf  ba8  Ouabratmetcr  bett 
Drud  auf  baß  Ouabratccntimeter  (100)-’  = lOOOOmal  enthält. 
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3 weiter  Jtbfcbnitt.  i'iettcö  Qopitcl.  |?j.  479. 

Scüptfl.  Der  innere  tSi)lint>ert>ur<bmc|Ter  einer  Dampfmaidunc  ebne  (Sein 
benfation  i(l  18  iV’lt  unb  ber  fjub  40  3dl;  bie  3af?l  ber  Spiele  pr.  i'Jinuit 
= 24  unb  bie  Spannung  ber  Kämpfe  3'/a  «Itmefpbüren;  wcIAe  .Kraft  unb  bei-- 
ftung  giett  biefe  äJiafdjine?  Die  Kelbenfläibc  ifi 

F = (*%)*  n = 81  n = 254, 17  Cuabratjoll, 
fclglid)  bie  arbeitenbe  Kraft: 

P — F (/>  — q)  = 254,47 . 14,10  (3,5  — I)  = 8070  *ifunb. 

Dlun  ijl  noä)  n = 24  unb  s = 10/12  = ’%  Sup,  bal^r  folgt  bie  tt)corc; 
tifdjc  Stillung  biefer  üliaftbinc: 

L = *£  P = • 8970  = 23020  gugpfunb 

23920 

= = 49,8  Üferbefrifte. 

§.  470  Wirkung  durch  Expansion.  SBirb  ber  Dampf,  nadjbent  ber 
Dteibfolben  ben  ffieg  s burdjlaufcn  ljat,  abgefperrt,  fo  wirft  er  bet  Durdp 
laufung  bcö  übrigen  Solbenwcgcö  buvrfj  öypanfion.  hierbei  fmb  aber 
ntcljrerlci  fjäfle  benfbar.  Sntwebcr  bleibt  bie  Demperatur  be«  Dampfe« 
wäfjtenb  ber  Gypanfton  iinocränbert,  ober  eö  Bernunbett  ftd)  biefclbe,  je 
tiufjr  ficf)  ber  Dampf  auBbeljut,  wobei  fidj  naef)  Söefinbeu  ein  Dljcit  bcffelkn 
conbenfirt.  Der  erfte  ffaH  !ann  nur  bann  cintreten,  wenn  bev  Dampf* 
cijlinbcr  Bon  äugen  mit  warmer  Suft  ober  frifdjent  Dampfe  umgeben  ift  unb  bie 
©ewegung  beb  DampffoIbenB  feljr  langfam  erfolgt,  wobei  ber  Dampf  bie 
ju  feiner  Sypanfion  nötige  SBärmc  in  ficf)  aufnefjmen  fann.  Unter  brr 
©orauBfefcung,  bag  fid)  ber  ungefättigte  Dampf  wie  bie  atmofpljärifcf)t  fuft 
ocrljalte,  ift  aud)  BorauBjufcfcen , bag  bie  ©ypaitfrofraft  beb  abgefpenten 
SBafferbampfeb  benr  fDfariotte’fdjen  ©efetje  (f.  8b.  I,  §.387  unb §.388) 
folge. 

Der  jweite  gaß  ifl  unter  oerfdjiebenen  8crf)ältniffen  benlbar.  Senn, 
wie  befonberb  bei  einer  lebhaften  Dampfbilbung  i’orfoinint , ber  abgefperrte 
Dampf  nidjt  troden  ift,  fonbem  mit  fortgeriffencb  SBaffcr  enthält,  fo  wirb 
fid)  Icßtcvc«  wät)renb  ber  (Sypanfion  bcffclben  in  Dampf  Pcrwanbeln,  unb 
beßljalb  unter  Umftänben  bie  ganje  abgefperrte  Dantpfittenge  tjierbei  in  ge* 
fättigtem  3ll^at,^e  bleiben.  Unter  biefer  Soraubfcpung  lägt  fid)  narb 
Tambour  bei  Seuilfjeiliiirg  ber  Spanntraft  bc«  Dampfe«  im  Dampfcpli« 
ber  Bon  ber  iJtaBter’fdjen  gorntcl  (f.  §.  390) 

!‘  = FTr 

für  ba«  fpecififdje  DampfBotum  ©ebraud)  ntadjen,  wäljtenb  itad)  bem  Dia* 
riotte’fdfcn  ©efepe 


« 


anjuneljmcn  ijl. 
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8.  i»0.|  'Bon  bni  Dnmpfmafdnitttt. 

Unter  ber  Borau«fe|}ung , bnjj  bem  Dampfe  wäfjrcitb  bei  ®ypait» 
fion  wcber  SBärme  jugeftifj it  nod)  9B(irme  eutjogen  wirb,  fömten  wir  ferner 
audj  anneljmen,  bajj  bic  tfypanfiofraft  bcffelbcu,  in  Uebcrcinftinimiing  mit 
bem  'JJoiffou’fcfjcn  ®cfc(}e  (§.  376),  im  umgefefjrteu  Berljciltniffc  ju  einer 
Boten}  beb  Bolumcu«  ftcfje,  wobei  aber  ftatt  beb  Opponenten  x für  fuft  ein 
burefj  Berfudje  ju  beftimmenber  ßyponnit  v in  Änwenbung  511  bringen  ift. 

ßnblid)  giebt  aucfj  bie  mcd)anifd)c  SBärmctfjeoric  bie  Btittcl  jur  Be» 
fiimmuug  ber  (ppanfiofraft  beb  Dampfeb  im  Dampfctjtinber  an  bie  Jpanb. 

9lnmtrfung.  B°ncelct  unb  ÜJIcrin,  junädifl  aud)  Trebgolb  u.  f.  w. 
legen  bei  ilivcn  Theorien  ber  Tampfmafdiinen  bie  erfle  Siegel  ju  (Mrunbe,  wogegen 
Bombern  alo  Berfcdilcr  ber  (Weiten  Siegel  aufgetreten  ift  (f.  Theorie  des  ins- 
chincs  11  vapeur,  pur  l’ambour,  Paris  1844,  deux.  edition,  twrjüglid;  bie 
Iutroduction).  Sloriit  jeigl  auf  erperimentcllem  Söege,  bafi  bie  ijugrunbelcgung 
beo  SDIariottc’fdicn  (MefepeiJ  bei  (fntwufrlung  einer  Theorie  ber  Dampfmafdjinen 
eine  vcUfotnmcn  genügettbe  Utbcreinftimmung  mit  ber  Erfahrung  gewähre  (f.  Lc- 
(•omb  de  mecanique  pratique,  3'"'  pnrtie,  par  A.  Morin,  Paris  1846). 
liebet  bic  Slnwentung  ber  metbanifdten  äßariuetheorie  auf  bie  T lieerie  ber 
Dampfmaf(f)incn  f.  CUaufitio:  Slbhantlungen  über  bie  mcd)anifd)e 'hlärmcthccric, 
©raunfcbWeia,  Sr.  BteWeg  unb  Sehn,  1804 ; ferner  3euner:  ©runfjüge  ber 
nicdjanifdjen  Söärmetbecrie,  Veipjig,  bei  91.  Sein,  I84K»,  fowie  Coinhes:  Theo, 
ric  mecanique  de  la  chaleur  et  de  ses  applientions,  Paris  1863,  unb  Hirn: 

Theorie  mecanique  de  la  chaleur,  Paris  1865. 

Expansion  nach  dem  Mariotte’ schon  Gesotz.  Bei ßngtunbe-  §•  4S0 
Icgung  be«  Btariottc’fdjcn  @ cf e tj cö  lägt  fid)  bie  BMrtung  bco  Dampfe« 
fowie  bie  eine«  jeben  @afc«  nad)  93b.  I,  388  beftimmen.  (9efjt  1 tSubif« 
fn§  @a«  ober  Dampf  an«  ber  {tarieren  Spannung  p in  bie  fdjwädjerc 
Spannung  p,  über,  fo  Dcrviefjtct  bcrfelbc  ^teruad)  bic  91rbeit: 

Ai  = p Loy.  nat.  ^ = 2,3026  p Loy.  ' 

3ft  ba«  anfänglidje,  ber  Spannung  p entfpredjenbc  Botinnen  = V unb 
bagegen  ba8  ber  Spannung  pt  entfpredjenbc  Bolutncn  Vu  fo  tjat  man : 

P _ Vi 
P\  V ' 

unb  bafjer  and)  bie  mcdjanifdje  Arbeit,  weldjc  bafi  Boluntcn  V bei  feiner 
9lu«befjnung  unb  3urüiffUljntng  auf  F,  au«giebt, 

di  = VpLoy.nat.(~\- 

Bei  9tnwenbung  auf  bie  Dampfmafdjincn  mit  tppanfion  in  einem  tflj» 

Huber  ift,  wenn  s ben  9Bcg  bei*  Dampf folben«  beiin  Bnfange  ber  Sypanfion, 
unb  bagegen  s(  ben  gaujen  ifolbenwcg  bcjeidjuct, 

V — Fs  unb  F(  — Fst, 
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bafyer  bie  gefugt  Arbeit 

Ai  — Fsp  Loy.  nut. 

ju  fepen.  Sbbiren  wir  Ijierju  norfj  bie  Arbeit 
Ai  = Fsp 

ror  ber  9lbfpcrruitg,  fo  erhalten  wir  bie  ganje  Arbeit: 
A = Fsp  -f-  Fsp  Log.  nat.  f 

= Fsp  j^l  -f  Log.  nat. 

= Fs,p,  J^l  + Log.  »at-  • 


©erUefftdjtigt  man  norf)  ben  ©egenbrnd  q auf  bet  anbtren  Seite  be« 
Äolbenb,  bringt  man  alfo  bie  Pcifluitg  Fs,  q in  Slbjug,  fo  erhält  man  bie 
üoüjlänbige  Slrbeit  be«  Dampfet  pr.  fiolbenfdjub: 


A 


= Fsipi  j^l  -f-  Log.  nat. 

= Fsp[1  + Log.nat.(^)  - 


Die  Cciflun g ber  5D?afd)ine  pr.  ©ecunbe  folgt  nun  wie  in  §.  479 

L = hF,A'  + **«*'•(7)-*] 

— 144 + Log.  nat.  gufepfunb, 

wenn  V baS  pr.  Äuf  ober  9?icbcrgang  ocrbranrf)te  Dampfquantuni  Fs  b<> 
jeidjnct,  ober  cnblicf) 

L = 144  Qp  j^l  -}-  Ijog.  nat.  ^ gufjpfunb, 

wenn  Q bafl  pr.  ©etunbe  rerbraud)te  Dampfquantum  Don  ber  ©pannungp 
auSbrücft. 


©eifpiel.  SBeldjc  Stiftung  giebt  bie  im  lepten  SBeifpiete  (S.  478)  betiaWetc 
$ämpfmafd>int,  wenn  biefelbe  beit  ®amrf  bei  0,4  bee  ganzen  Jtcibenwegee  «6 
fperrt  ? <3«  ifl  picr  «,  = 40  3oll  = ■%  guft,  « = 0,4.40=  16  3dl  = 4/jfat; 
ferner  ber  ®rud  auf  ben  Äolben  »or  ber  (Srpanfton : 

Fp  = 254,47.3,5.14,10  = 12558  ftjfunb, 
unb  bie  Stiftung  pr.  Stuf«  ober  Wiebergang: 

i,  = 12558.%  (l  - -6a\  3-6  + 2,3026  Log.  «>/,) 
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= 16744  (1  — 0.7142H -f-  2,3026.0,39794)  — 17872  (0,28572  + 0,91630 
= 16744. 1,20202  = 20126  Su&pfunb, 
unb  folglid)  bie  Stiftung  ft.  Stcunbt: 

L = . 20126  = fi.  20126  = 0,8.20126  = 16100  Su&Dfunb 

oO  ou 

= 33,5  Jlferbtftäftt. 

Ditftlbe  SJiafdjine  leidet  jirar  cfjne  ©arnDfabipertung  nabt  50  $ferbtfr&fte, 
erferbcrt  aber  audj  2,5mal  fo  »iel  Dampf  a(«  btim  Arbeiten  mit  (Srpanftcn. 

Pambour's  Theorie.  Die  Üeiftung  ber  G?jrpanfion«bampfmafd)iuen  §.  481 
lagt  ftd)  mit  3u8runbclegung  ^cr  SfaPier’fdjen  SRcgel  auf  folgcnbc  ffieife 
pnben.  Da«  fpecififdje  Dampfpolumen,  ober  ba«  S3er Ejälltti^  be«  Dampf* 
eotumen«  jurn  SBafferOolumcn  ifl  bei  ber  Spannung  p nadj  §.  390: 

-rh- 

unb  folglich  bei  ber  Spannung  Pi  : 

'■-rhr 

Die  Dinifion  beiber  (Mleidjungen  giebt : 

f*  ß -f-  p, 

P i:~~  ß + p’ 

unb  baffer: 

Pt  = (ß  + P)  -f  - fli 
Pt 

bejeidjnct  s bcu  Solbentoeg  oor  ber  Dampfabfperrung  unb  s,  ben  3Beg  an 
einer  Stelle  ro&ffrenb  ber  Sppanfton,  wo  bie  Spannung  p in  p,  über» 
gegangen  ifl,  fo  t)at  man  für  biefen  SRoment  ben  Dampfbnuf  auf  bie 
$?olbenfläd)e  F: 

P = Fp\  = f(^—  S — ß\  = F(- L±_£li  _ Fß. 

\ Sl  J Si 

9?un  ifl  aber  ber  erfle  Dtjeil  biefe«  Drude«  bem  Solbcmucgc  s umgefeljrt 
proportional  unb  ber  jreeite  Dljeit  Fß  conflant;  batjer  beflimmt  firf)  aud) 
bie  bem  erjlen  Dljcile  cutfprcdjenbe  Arbeit  roäfjrenb  ber  Gjrpanflon  nadj  bem 
2)?ariottc’fd)en  ®efege  mie  oben: 

At  = F(ß  + p)  s Log.  mt.(^y 

unb  bie  bem  jmeiten  Dffeilc  entfprcdjenbc  ?eijlung,  burd)  einfadje  ÜJlultipli* 
cation  mit  bem  2Bege  (st  — s)  »äfjrenb  ber  Gtypanfion,  alfo 
Aj  = — Fß  (s,  — s). 

$iernad)  ifl  alfo  bie  metf)anifd)e  Arbeit  bc«  Dampfe«  toäf)renb  ber 
Gtypanfton : 
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A\  + Ai  — F(ß  + p)sLog.nai.(^^  — Fß(s i — i'L 

unb  ba(|er  btt  toäfjmib  bc?  »oDflänbigen  &otbrn»tge6 : 

A =Fps-\-A , -f  At  — Fps-\-F(ß  4-  p)  s Log. not. 

tmb  mit  SBerttrffidjtigung  bcr  bittd}  bcn  ©egenbrucf  Fg  wrlciti  §ttor 
Stiftung  Ft /S| : 

A = Fs(ß  +p)  + Fs(ß  + p) Isog.  not.  - Fßtt  - Ft. 
= Fs(ß  + P)  f1  + Log.nat.  (*■)  - 

ober,  ba  - = f f~  f ifl, 


s ß + Pi 


ß 4-  fl 


1 


A = Fs(li  + p)  f1  + Lo'hnat  (t)  - ß + Pt 

= 144  V(ß  + p)  | l 4-  Log.  not.  ] W** 

wenn  V ba?  pr.  ffo!bcnjd)ub  wrbraiidftc  3)atnpfquantitm  in 
bejeidptet. 

®ic  Seiftung  pt.  ©ccunbc  ifl,  bei  n ©piclcn  pr.  SKimrtf: 
n 


L 


30 


■A 


= W 144  V(,i  + p)['  + Lwj-naL  (7)  ~ jnfß 

— 144  Q(ß  +p)  £l  + Log.  not.  ^ j gu§?tn‘ 

Wenn  Q ba?  pv.  Sccunbc  tierbraudftc  Dampfquantum  in  (Snbifnijr:  i- 
btiidt. 

©c(}cn  mit  ß = 0,  fo  getjt  bitfc  (formt!  in  bie  nötige,  auf  b«*  3;  \ 
riottc’fdjc  @cfe(j  bafirte,  Uber. 


iöcifp tel.  ’fficldjc  ?ei|lung  berfbridp  btt  in  btn  Iepten  tPtifpitfrn  hrte*' 
Dampfmafdjinc  nad;  bet  jtilept  gtfunbenen  Oiegel  ? St  ift  hier 

144  Q = • Fs  = «/so  • 234,47  . Vs  = 271,44  Snhfm 

OU 

ferner  nad)  Sb.  II,  S-  390,  fl  = 0,2922 . 14,10  = 4,120,  alle 

()4p  = 4.120  4-  3,5  . 14,10  = 4,120  4-  49,350  = 53,47, 

fl  4.  pf  — i (p  4.  p)  — 0,4 . 53,47  = 21,338 
tmb 

0 4-7  = 4,120  4-  14,10  = 18,22, 
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$.  482. | SSott  beit  Tütttpfmafrfnitcu. 

taber  tic  gefudtlc  Stillung  pr.  ©ecunPe: 

L = 271,44  . 53,47  (l  + 0,91630  - ^g-) 

= 271,44 . 53,47  (1,91630  — 0,85220)  = 271,41 . 53,47  . 1,0641 
= 15444  ÄujjpfunP  — 32,2  'ßffrt'cfrdftc. 

Tic  »orige  germcl  gab  L = 33,5  ^fctbtfräfte. 


Expansion  in  zwei  Cylindern.  Tic  Peiftungöforuiel  für  jmei»  §.  482 
cplinbrigc  lSfpanfion«mafd)inen  läßt  fidj  auf  bei»  »»  ^Porflcljenben 
betretenen  2Bege  nun  ancfj  Icidjt  ablciten.  Üiefjmett  mir  an,  baß  bcr  Ta  tupf 
int  flehten  Gtjlitiber  oßnc  Gppanfion  roirfc ; beäcidjneu  mir  bic  Kolbcnflädje 
bicfeS  ßplinbcr«  bnrd)  F,  bett  Kolbenfjub  in  bcmfelbctt  bttrtf)  s,  bie  t\(äd]e 
bc«  größeren  Kolben«  bttrtf)  Fu  ben  $ub  biefcö  .Kolben?  burrf)  S|,  fepett  mir 
ferner  bic  «olle  Spannung  = p,  bie  Spannung  be?  aitögebcßntcn  Tampfe? 

= p{  ttttb  cnblief)  ben  ©cgenbntrf  auf  jeben  Quabratjoll  be«  großen  Kol= 
ben«  = 2.  ® attnßaben  mir  für  jeben  einfachen  Kolbcnmcg  bic  Arbeit  bc«  in  »ol 
ler  Spannung  bcftnblidjcn  Tampfc«,  auf  ben  {(einen  Kolben  Ubergetragen : 

Ai  — Fps, 

bagegen  bie  bnrd)  ben  ©egcnbnuf  q auf  ben  großen  Kolben  öerlorcn  ge* 
ßenbe  Veijlntig : 

Ai  = Fi  q s, , 

unb  cnblidj  bic  burd)  bie  Gypanfton  gemonnene  Ücißung,  nacf)  bent  'JJ?a* 
riotte’fdjcn  Öefefce: 

Aj  = Vp Log.  nat.  ~ = Fsp  Ijog.nat.(^-j^^- 

Tetnnad)  folgt  bie  gait$e  ‘Arbeit  beiber  Kolben  bei  einem  Auf;  ober 
Sliebergangc : 


A — Ai  — Aj  - f-  Ag 

— Fspj^l  + Log.  nat.  — *’iStfl 

= F*p[l  + 

= 144  Kp  [l  + Ijog.  nat.  (~p~ ^ ~ j 

= 144  Fpj^l  + Log.  nat.  ^ (^~)j  SufePfunb- 

Snblid)  ifl  bic  ?eiftnng  ber  fBiafdjine  pr.  Sccunbc: 

X = iL.U4Fp[l+l^..„1.(§fL)-iJ 

= 144  Qp^l  + Log.  nat.  gußpfunb. 
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fegt  man  bie  vPambour-%aoier’fd)e  9?egcl  jn@nmbe, i*  npia 
Jute  leicht  $u  eimeffcn  ifl, 

L = 144  Q(ß  + p)[l  + Log.nat. 


blnmcrfung.  'Die  (Srpanfion«leiftung  be«  Dampfe«  ;erfillt  tetaSur 
föcn  Dampfmafd)inen  in  eine  gewonnene  unb  in  eine  otrierrn  gehe«».  peen 
ber  Selben  im  großen  Splinber  auf,  bieft  wirb  bem  •Selben  in  flrjei  mxt 
entjegen ; e«  ifl  bie  oben  angegebene  <Srpanücn«leiftung  bie  DiTrertnj  htm  U 
bem  2Jlariotte’|(p<n  ®efepe  ifl  bie  Seifiung,  me  lebe  ber  greft  Seite  »fc: 
ber  ßrpanjien  be«  Dampfe«  aufnimmt. 


- ^l^l..pLog.nat  (*g). 


unb  bagegen  bie,  meiere  bem  Meinen  Selben  entgegen  mirb, 
FM 


F,  s,  - Fs 


p Log.  nat.  (^A), 


J?  j 

aife  ba«  Slerpältnifj  beiber  gu  cinanber,  = ~p~~t  unb  ihre  Dtjfcrtnj,  n m 


= Fps  Log.  nat. 


Seifpiel.  2Deicbe  Seiitung  berfpriept  eine  ® o c i f ’ |<be  r««tfaee- 
»eidjc  Dämpfe  een  S’/a  bltinofpbären  Spannung  benugjt  unb  biefe  in  Sjesw 
bi«  auf  >/g  Vltmcfpljäre  Spannung  nieberfdjlSgt,  bei  felgenben  Dimtufe*«  ’rt 
meffer  bc«  Meinen  Sptinber«:  ei  = 183oH,  -t>ub  in  bemfetben,  s^rlOäAi^ 
meffer  be«  größeren  Gpiinber«,  <i,  = 30  3oli,  #ub  in  bemferben,  j,  = S ji 
aife  ba«  ?luäbct)nung«mt)i'iltmp: 

V,  _ F,s,  _ d*s,  30*. 50  5V5  _ 125  _ 

V ~ Fs  (Fs  ~ 18ä.40  ~ 3*. 4 — 36 

Die  erfte  auf  ba«  äJlariotte’fdje  (Mefef  banrle  germel  gitbt  bie  te^ 
beiftung  pr.  Secunbe,  wenn  bie  3J!afdune  pr.  Siinute  24  Spiele  nuit: 

5,4*2 

L = 24/so  • (9)s  n . 40/12 . 3,5  ..14,10  nat.  3,4722 

= 0,8.270.49,35n  (1  -f  2,3026  . 0,5406  — 0,1240) 

= 10660  71  (0,8760  + 1,2448)  = 10660.2,1208,7. 

= 71024  guppfunb  = 148,0  SJferbeftäfle. 

Wart;  ber  Tambour’  [eben  Tfjeorie  folgt  hingegen  biefe  betpanr: 

L = 0,8.270.53,47t.  (2, 2448  — 14,10  . 3,4722) 

-.u-.(M«.-iä%ssa)  ' 

= 11 550  Tr  (2,2448  — 0,3820)  = 11550 . 1,8628  ti 

= 67592  Juppfunb  = 140,8  ^ferbefräfte. 
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Drittes  Expansionsgesetz.  9Benn  man  anniramt,  bafj  fid)  bie  §.  483 
Spannung  bc«  Dampfe«  roäfjvcnb  btr  ßypanfion  bcficlben  u m q e f c t)  r t wie 
fine  ^Jottnj  be«  Dantpfoolumen«  oerfjält,  fo  ergitbt  fid)  für  bie  üei» 
fhing  bc«  Dampfe«  ein  ätjnlidjcr  'äuSbrutf  wie  für  bie  Vuft  (f.  §.  378). 

Oft  roieber  p bie  Dampffpannung  Por  ber  ©ppanfion , fotoic  s ber  Kolben - 
roeg  beim  Sintrilt  ber  Cppanfion  unb  v eine  Qrrfaf)rHng8$al)l(  fo  fe(jen  mir 
bie  bem  Äolbenmege  x entfprecfjenbe  Dampffpannung: 


y = \*V' 


unb  folglich  ben  ganjen  Dampfbrttd  auf  bie  Äolbenftndje  F. 


Fy  = F(  i)V 


Seroegt  fid)  nun  ber  Kolben  um  bab  SBegetemeiit  ß fort,  fo  »errietet 
berfelbe  in  Sotge  biefeb  Drude«  baö  ÄrbeitSelemcnt 


FyO  — Fp(j^  ß = Fpsyx~y  0 , 


unb  e«  ift  baf)cr  bie  roätjvenb  Durdjlaufung  bc«  3öege8  x — s »mietete 
nted)anifd)e  Arbeit: 

Ai  =Fpsy Ornat  Summe  aßet  SBertfje  oom  xry 

= Fpsyo  [g-y  -f-  (s  -f  o)~v  + (s  + 2 0)-y  + •••  +a-*'J 

— (2  ay~y  + (3  + - + ('« <f)~”  +(*»  + 

— P l + - + (nß)-'-(fl)-»' + (2ö)-" + (3  0)-y  + • ■ • +(»»ö)-*’l 

— Fpsyo 

ober,  ba  l“'  + 2~y  -f  3“"  + •••  + m~y  = . , 

— v 1 

im~»  - 
V — 1 v 

S X 

folglich  ba  s = »iß  unbat  = »ö,  alfo  tn  = — unb  n =—  ju  fcfccn  ift: 


+ - + (nß)-*'-(ö)-''+(2ö)-"+(3ö)-*'  + - +(»»ö) 

(ö)-*'[l-"+2-*'+3-*'+-  +m— '+(»»+1)-*’+-+«-*'] 

— (ß)  y (1  y + 2~y  + 3~y  H + m~y) 

m~y+'  .. 

rr  «fc 


Fpsye~y+l  /s-»'+1  — _ Fpsy  /I  1 \ 

Al  ~ v — 1 \ -"+l  /-v-l\sl'-‘  xy~1)' 

ober,  lueun  man  für  x ben  gattjcn  ßolbenrocg  Si  einfllfjtt: 

A - ^ ( 1 i_V 

1 v — 1 \sy~l  &iy~') 
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Sbbirt  man  nod)  Ijiftju  bie  gcmonncnc  Slrbeit  Fps  cor  bet  gppanfton, 
unb  bringt  bie  burdj  bcn  @egcnbrucf  Fq  ocrlorcn  gcfjcnbc  Arbeit  in  'Jlbjng, 
fo  erhält  inan  bie  gcroonnene  Arbeit  eines  fiolbcufdjnbtS: 

A = Fp,  + - jij)  - F,„ 

= FKl  + 7=1  - 7=1  (?)"  ] - •r™ 

-J^[,  + rrr-rhGr-S]- 

9Jad)  9f  a n f i ti  e (f.  befielt  Manual  of  Applied  Mechanics)  ift  für 
®ampffpannungen  unter  12  ?ltmofp()ärcn  annäljcrnb  v = ■%,  folg(id) 
v — 1 — l/3  unb 


►— * 

0 

1 

s \l/’  Qs i 

L \« 

1 / PS. 

ju  fepett. 

SKadjt  bie  2Rafd)inc  pr.  3)?inute  «©pielc,  fo  ift  baS  Dcrbraitcfjlc  ?ampj 
quantum  pr.  ©ccunbc: 

n Fs 
~3Ö’ 

unb  bie  t'ciflung  bet  jDampfmafdjine  pr.  ©ccunbc: 

■>  -<)*-&!• 

ober,  roenn  man  bcn  Stampfbrud  p auf  bcn  Ouabvatjofl  bqictjt : 


Q = — Fs 
v 60 


Sür 


L = 144  £p[lO  — 9 (A)A-32l]  Sufepfunb. 

ß 

s,  = s ifl  — = 1,  unb  baljer: 

Sl 


L — 144  Qpyl  — — ^ Suffpfunb,  mic  §.478  angitbi. 

ftilr  SBoolf’fdjc  ober  jtocicplinbrigc  3)antpfmnfd)incn  ifl 

J.  = 144  «„[,0  - 9 (jg)*-  i^]  Ml** 

Wod)  fßrofeffor  OraSfjof  ifl  v — 1,14  (f.  baS  SBormort  beffclbcn  ju 
iBBlfer’s  SBert  „ber  Onbicator“  Scrlin  1863)  unb  ^rofeffor  Renner  fn> 
bet  v = 1,135  (f.  beffen  ©runbjügc  ber  medjanifdjen  2öärmetf>eoric,  t'eip« 

m 1866. 

1 1 


ftilljrt  man  v=  1,135,  atfo  v — 1 
= 7,4074  ein,  fo  erhält  man 


0,135  unb 


j'  — 1 0,135 
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» L = O“  [s’4074  - '■'mi  (0'“-  0] 


Beifpiel  1.  gür  Pit  eineplinbrige  @rpanßon0bampfmafdßne  in  btn  Bti* 
fptdtn  ju  bcn  SS-  180,  unb  481  iß 

j-  = 47ib  = %«  p = 3^  = */j  «nb 

144  Qp  = 10741 = 10744  . «/30  = 16744 . 0,8  = 13395  Bfunb, 
folglich  bic  tfyrorrtifcftc  Seißung  berfdben  nad)  SRanfine: 

L = 144  Qp  [lO  - 9 (i)%  - = 13395.  (lO-O^T  - % • |) 

= 13395.(10  — 8,1288  — 0,7143)  = 13395. 1,1669  = 16500  gußpfunb 
= 32,3  Bferbefrifte. 

3Mt  Beregnung  nach  ber  ctflcn,  auf  ba«  'Kariotte’fcbc  ©efefc  gtgrünbelcn 
Formel  gab 

L = 33,6  Bferbtfriflt, 
unb  bi«  nad)  btt  Bmnbour’fcben  gormel 

L = 32,2  ^ferbefriflt. 


BtifpitI  2.  gut  bi«  aßoolf’fcße  Dampfmafdiine  im  Btifpttlc  ju  jj.  482  iß 

^ = 3,4722,  2-  = r-^-r  = >/j8 

V Fs  p 8 . 3,5  /ip 


144  Qp  = 10660  n gujjpfunb, 
bapet  folgt  nad;  btt  lebten  Jljtorit  füt  bicfclbt  ®Jafd>ine: 

9 .. 


L = 10660 


n (W-  -ü-n  - */iB  ■ 3,4722  \ 
V V 3,4722  / 


= 10660  n (10  — 7,8375  — 0,1240) 
= 10060  n . 2,0385  = 68270  gujjpfunb 
= 142,2  Bfctbtfräfte, 
wäljrcnb  eben  mittele  btt  ctßen  germt! 

L = 148,0  Bftrbcfräfte 
unb  mittele  bet  jwtiltn 

L = 140,8  'Hferbefräfte 
gtfunben  werben  iß. 


BtifpitI  3.  gut  bit  eincplinbrigt  (frpanßoueb.impfmafcbme  in  btn  obigen 
Betfpiclen,  Wo  ^ — = % unb  144  Qp  = 13395  iß,  l)a!  man 

8 10  « p 

itad)  gotmd  2) 

L = 13395  [8,4074  — 7,4074  (0,1)"-'«  = 0,7143] 

= 13396  (8,4074  — 7,2697)  = 13395. 1,1477 
= 15374  guppfunb  = 32,0  '|lfeebefräfte , 
wäprcnb  oben  mittele  ottftßitbtntt  anbertn  gottndn 

L = 32,3;  33,6  unb  32,2  Bferbtfräftt  gtfunbtn  worben  iß. 
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Anwendung  der  mechanischen  Wärmetheorie.  Senn  bic  @c« 
tuidjtSeinljeit  (1  Vf  unb)  Soffer  ba«  Volumen  ö Ijat , unb  unter  bem  com 
flauten  Drude  p in  Dampf  Dom  Volumen  g Dernanbelt  mitb,  fo  lägt  fidj 
bie  hierbei  »errichtete  medjanifdje  Ärbeit  be«  (enteren 
L = p (q  — ö) 

fefcen,  nie  (eicht  ju  finbrn  ifl,  nenn  man  annimmt,  baff  ein  anfangs  über 
bem  Saffer  fleljenber  ftolbcn  KK,  gig.  784,  Dom  Duerfdjnitt  Cf  ine  ben 
Seg  BK  = AK  — AB  = g — fl  jurflef- 
(egt,  unb  beachtet,  ba|  biefer  Seg  auch  lu9^4 
ba«  Volumen  BKKB=  g — fl,  bie  b.  i.  Differenj 
jmifdjcn  bem  DampfDolumen  g unb  bem  anffing 
liehen  SafferDolumen  fl  ijt 

(Rach  ber  medjanifchen  2£ännctf)eorie  ifl  nun 
bie  bei  Verrichtung  biefer  Arbeit  oerfchnnnbene 
Särmemenge 

L 1 


5«fl.  784. 


K 

jpy 

K 

1 

• J 

R 

B 

W—  ' 

m = 2 = JP  (g  — e), 

nenn  A ba«  m e d)  a n i f d)  e Sequioalent  ber 
Särrne  (f.  §.  379)  bejcidjnet,  nofttr  mir  auch 

m=Lpu 


fcfjreibcn  föunen,  nenn  mir  bie  Differenj  a — ö jnifdjen  bem  Dampf  < unb 
bem  Safferbolumen  burd)  u bejeidjnen. 

Diefe  oerfchmunbene  Särme  ifl  jebenfad«  ein  Dlpil  ber  fogenannten 
latenten  ober  Verbampfung«närme  W — ml,  metcht  mir  b>**  mit 
to  bejeichnen  noden,  unb  nie  oben  §.  380,  nach  SRegnault 

t«=  W—cot  = 606,50  — 0,695 1 — 0,00002 1*  — 0,0000003  l5 
fepen  filmten,  unb  mirb  bie  äufjere  latente  Särme  genannt  nfi()ttnb 
ber  in  ben  Dampf  roirflid)  übergegangene  Dheil 


ben  tarnen  bie  innere  latente  Särme  erhalten  hat. 

Den  Vergleichungen  be«  $errn  'JJrofejfor  Neuner  jufolge  ifl  mit  grojjcr 
©enauigfeit 

r = 575,40  — 0,791 1 unb  baher 
1 

m = —-  pu  = w — r 
A 

— 31,10  -f  0,096  t — 0,000021*  — 0,0000003  <3 
ju  fepen,  nenn  1 bic  Demperatur  be«  auö  Soffer  Don  «Rud  ©rab  Säruu 
erjeugten  Dampfe«  angiebt. 

Slu«  m = w — r folgt 
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Am  A 

« = — — (tc  — r), 

P P 

unb  baljer  ba«  Solumen  ber  @cmid)t«einljeit  ®ampf: 

p = u -f  o = — + <J,  unb  jwat 
424  m 

9 = —y  + 0,001 , 

ba  anjunefjmen  ifl,  ba§  1 Äifogramm  Saffer  ba«  SJolumen  <f  — 1 ®eci» 
meter  = 0,001  Subifmeter  gäbe,  unb  bafj  ba«  med)anifd)e  Sßärmeäqui« 
öalent  A = 424  Äifogrammetcr  betrage  (f.  §.  379). 

9?un  folgt  fd)liejj(id)  ba«  fogenannte  fpecififdje  ®ampft)olumen,  b. i. 
ba«  ®erl)ältnifj  befl  ®ampföolumen«  ju  bem  be«  SBaffer«  bei  einem  unb 
bemfelbett  ©ewidjt  : 

p , . 424  »i  424000»» 

M = = 1 + — — = 1 H 

0 Op  p 

, . 424000 

= 1 — (31,10  4-  0,096 1 — 0,00002 1 * — 0,0000003  <*), 

ober,  wenn  man  p in  Ätmofpfjären  ju  10335  Kilogramm  pr.  Ouabratmeter 
glädfe  angiebt, 

, . 1275,9  -f  3,9385t  — 0,00082051  <»  — 0,000012308 13 
P = 1 H 1 1 , 

P 

wie  fdjon  oben  in  §.  391  angegeben  wirb. 

ÜJlit  jiemlidjer  ©enauigleit  lägt  fuf)  nad)  ben  Seredjnungen  be«  Jperrn 
^ßrofeffor  3cttnev  annäljernb,  wenn  ber  ®ainpfbrud  p in  Ätmofpffären 
angegeben  wirb, 

p91.06«0_  1 704  «„nad) 
p = 1,6498  p~ 0MM  unb 
ft  = 1649,8  j>-°  »s»s  folgt. 


2Benn  in  einem  ©efäjje  AKK,  gig.  785  (a.  f.  ©.),  eine  @ewid)t«eint)eit  (§.  485) 
glüfftgleit  oorganben  ifl , wooon  ftdj  ein  Ifjeil  | in  ®ampfgeftatt  befinbet, 
unb  ber  übrige  Xfjeil  (1  — |)  im  liquiben  3uPan*>  (äBaffev)  ifl , fo  !ön* 
neu  wir  naef)  bem  Obigen  fegen: 

®a«  Solumen  be«  ®ampfe«: 

vt  — £p,  fowie  ba«  be«  Söaffer« : 

i>3  = (1  — i)o,  unb  baffer  ba«  ber  SRifdjung 

V — Vi  -f  V-i  = l p + (1  — |)  <J  = I (p  — ö)  -f  ff  = | U CJ. 

Um  bnrd)  fortgefegte  2Öännc$ufüt)rimg  bie  ®ampfmenge  v um  ein  Sie« 
ment  dv  = ud\  ju  oergrögern,  ifl  ber  elementare  äßärmejufag 

1)  0(1  = ^ nbtlfig. 

$B«Ubadj#  tfrbrbudj  Nr  IVfrfuiiif.  II.  GS 
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T)er  medjanifcgen  SZBärmetgeorie  jufolgc  ift  aud) , wenn  I fine  gimc» 
tion  bft  Temperatur  unb  Breffung  bejeidjnet, 

1 

A 

T _ dp 
T ~ dt' 

T=  a + t 


dQ  — — Ydv,  unb 


wobei 


«i«.  785. 


273°  + t,  bie  abfolute  Temperatur  bejeidjnet, 
unb  dp  ba«  einer  unenblid)  fleinen  Temperatur« 
junagme  dt  entfpreegenbe  SBacßetgum  ber  ^ref« 
{ung  p bejeicgnct;  bager  gat  man 

2)  0«=ir|f8r, 

unb  e«  ergiebt  ftd)  burd)  ®leid)fegen  beiber  8u8« 
briltfe  für  d Q unter  1)  unb  2) 

«n  w — 1 — a ± t 

6)  u A dt  A 
T)ie  SKärmemenge  einer  au«  f Tampf  unb  (1  — f)  hofier  jufammen« 
gefegten  glüffigfeit,  b.  i.  bie  Summe  w + fr  ber  glilffigleitSwärme 
n = J'wdt  unb  ber  inneren  latenten  SBärme  fr,  gegt  in 

«i  4"  £iri 

über,  wenn  bie  Temperatur  t in  tu  baS  Tampfquantmn  f in  f„  bie  glüf* 
figleitöwärme  n in  «i  unb  bie  innere  latente  Sßärmc  r in  r,  umgefegt  wirb ; 
ce  ()at  folglich  bei  biefer  Buflanbeoeränberung  bie  anfänglicfje  '-Bärme  ber 
jufamntengefegten  glüff'flMt  um 

n,  + fir,  — («  + fr),  ober 
*»i  — » 4 ftn  — fr 

ju » ober  abgenommen,  je  nadjbem  <i  größer  ober  Heiner  al8  t ift. 

Tie  entfpreegenbe  innere  Arbeit  ber  üBärme  ift 
4)  L = A («i  — n + firi  — fr), 
bager  ba8  (erneut  berfelben,  wenn  man  qi  — g burd)  0 g unb  fi  r,  fr 
burd)  d (fr)  erfegt, 

dL  = A [0»  4 8 (SO], 

unb  abbirt  man  gierju  bie  medjanifege  Slrbeit  pdv,  metdje  bei  ber  üuäbeg« 
nung  ber  3(üffigteit8maffe  um  ba8  Sßoluraclcmcnt  dv  Dcrriegtct  wirb,  fo  ei« 
galt  man  bie  ber  oorauägefegten  Buftanbsocränberung  entfpreegenbe  Arbeit 
dL  = A [ön  -f  0 (fr)]  4 pdv, 
fowie  umgetegrt,  bie  ber  ftlilffigfeit  mitjutgcilenbc  äßärmemeitge 

dQ  = ^ = dn  + d (f  r)  + j pdv. 
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Da  ferner  v = + a ifl,  fo  lägt  ftdj 

pdv  = pd  (£«)  = 8 (£pu)  — £w8p  fefcen,  fo  bajj  nun 

dQ  = 0n  -f-  8 (|r)  -f-  [8  (§ p«)  — |«8p]  folgt. 

Dem  Obigen  ju  folge  ifl  aber 

r = w — m — w — i p«,  alfo  and) 

£r  = £w  — \ £pu,  unb 
A 

0 (fr)  = 0 (l«*  — jj-  £pw^,  fotoie 

«T  udp  tedt  . , . , 

— 8p  = w8/,  ober  , bafcr  folgt 

8^  = 8«  + 8 (|m)- 

ferner  ijt  nod)  ber  befannten  Differenjialformel : 

O { y?>x  — xdy  t , 

8 W = — ? — luW»'' 

0 (| w)  _ tjp _ Td(jw)-i»d(T  — a)  _ T^Tc(tw)  — twdT^ 

— T.d  läßt  fidj  a»d) 

5)  iQ  = dn+T.d(&\\t1itn. 

ßnblid)  l)at  man  nodj  8n  = w8t,  unb  xd n = wxdt,  bafjer  aitrf) 
dQ  = dn  + 0(W-~ 

= todt  - |w8 1 + tc8£  + |8io  + £w8t  - 

= (1  - |)  «,0t  + «0£  + | («»  + |J  - 8t, 

roofUr  man  nadj  Slaufiufi 

6)  dQ  = (l  — i)  wdt  + wdi  + ghdt 

fdjreibt,  unb  wobei  man  bie  bon  ber  Temperatur  t abhängige  Snnction 
dw  w 

*>  + -Qi  — y burdj  h bejeic^net. 


3n  ber  testen  formet  6)  giebt  ba«  ©lieb  (1  — £)k>8<  benjenigen  Tfjeil 
ber  aufgenommenen  Sänne  an,  roeldjer  auf  bie  (Srfjöjjung  8<  ber  Tempera« 
tur  ber  glüjjigfeitSmenge  (1  — £)  nerroenbet  raotben  ijt;  ferner  jteHt  ba« 


68* 
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@licb  wd £ ben  ffiärmeaufwanb  cor,  wetten  bie  glüffigfeittmenge  8£  btt 
il)rtr  SBcrwanblung  in  Dampf  in  «ufprud)  nimmt,  unb  enblid)  repräfen» 
tirt  |Ä0t  ben  Stjeil  ber  SBätme  8 Q,  meldjer  auf  bie  bereit«  oor^anbtne 
Dampfwärme  übergebt,  unb  al«  bic  fpecifif^e  SBärme  be«  Dampfe«  ange« 
fcljcn  mevben  fantt. 


486) 


Das  adiabatische  Pressungsgesetz.  ffienn  wäfjrcub  ber  tffpamion 
ober  Sompref jion  einet  gtüffigfeit  webet  ©arme  }u*  noef)  abgefüljrt  wirb,  fo 
änbert  fid) ber Druef p bevfelben  nad)  bem  fogenannteu  abiabatii^en  ?ref= 
fung«gefc(5,  unb  bicGuroe,  meiere  baffelbc  grap()ifd)  barfteüt,  Reifet  aurfj  bie 
abiabatifdjc  Eurtte.  Sei  ber  atmofp$arifdjeu  finft  fällt  biefc«  Ureffung«. 
gefefc  mit  bem  in  §.  376  gefunbenen  $oiffon’fd)en  ®efe$e  jufammen; 
für  ben  ©affevbampf  ift  c«  aber  ein  befonbete«,  baffetbe  wirb  burd)  bie  gor» 
met  5)  be«  testen  'Paragraphen  au«gebrli<ft , wenn  man  ber  ®orau«fe*ung 
entfpredjenb  barin  8 Q = sJhiQ  fefct,  fo  baß  man  bie  Steigung 


8w  -f-  T6  = 0 erhält. 

$ierna<f)  ijt  8 (jy)  = — ~f'  bafjev 

I*» f'<^_  _ _ T 

T ~~  J T 


S4+»  = o. 


wenn  man  ba«  j»ifd)en  ben  @ienjen  T — 0 unb  T = l genommene  3n» 
tcgral  mit  r bejeidjnct.  Da 

n — rat  = t + 0,00002 1!  -f  0,0000003  t»  ift  (flehe  §.  380),  io 


tjat  man 

8n  = (1  -f-  0,00004  t 4-  0,0000009  iJ)  8t,  ba^er 

— = (1  + 0,00004  t 4-  0,0000009  t»)  ^ 

T 8 T 

= [1  -f  0,00004  (T  — a)  -f  0,0000009  (T  — a)J] 

1 — 0,00004  a + 0,0000009  a * -7, 

— T 

4-  (0,00004  — 0,0000018  n)  8 T + 0,0000009  Tg  T, 
fo  baj)  nun,  wenn  man  a = 273  einfefct, 

_ i o5ßi5  — _ 0,0004514  8 T + 0,0000009  TbT , ba^ev 
T ' T 


f 


Y = 1,05615  Log.  not.  T 


0,0004514  T + 0,00000045  P, 


unb  bic  gefucfjte  lemperaturfuncti on 
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1)  t = £ ^ = 1,05615  Log.  nat.  — 0,0004514  (T — a) 

-}-  0,00000045  (T2  — o2)  = 1,05615  Log.  nat.  f"-“) 
— 0,0004514 1 -f  0,00000045  (2  a t -f-  <3)  folgt, 
glimmt  man  annfifjernb  im  Mittel  a = 1,0224  an,  fo  erhält  man 

2)  z = a J ^ = a Log.  nat.  ^ 

( CI  -f“  t \ 

= 1,0224  Log.  nat.  ( — - — y 

©inb  für  eine  getuifTe  SlnfangStemperatur  T,  = a -M,  = 273  + <, 
bic  5ß>crtt)e  Don  w,  n unb  wh  tii  unb  fo  fjat  man  atttf) 

Si««i 


T, 


3) 


£*  + r = 

T 


-f  r,  = 0,  unb  bafjer 
li  m>i 


Ti 


+ ri- 


Äennt  man  bie  Berthe  öon  w„  T,  unb  r,  für  ben  «nfangSjuftanb, 
fo  fann  man  mit  $ülfe  bet  lederen  Qflcidjung  bie  einer  anberen  Sempera» 
tur  entfpredjenbe  fpccififdjc  Dampfmenge  beregnen,  inbem  man  fefct: 

+ r'  _ r)‘ 

§at  man  bann  nod)  bie  Cofumenbiffetenj 
A in  424 

4)  m — p — <S=—  = — (31,10  + 0,096 1 — 0,00002 
' P P 

— 0,0000003 13) 

ermittelt,  fo  fann  man  in  bem  einen  ober  anberen  §aH  bic  Solntnina  ber 
j.  S.  au«  Dampf  unb  ©affet  befteljenbcn  jufammengefefcten  fjlilfftgfcit : 
i-,  = «,  -f  o unb  v = | u + ö- 

fomie  baS  GrypanfionS » ober  (£ompreffion«ocrl)ältnifj 

£ = — = - ^ 6 - beregnen. 

V,  §1  Ml  4 öl 

pat  £ Heiner  au«  als  £„  fo  folgt,  baß  mäfjreiib  ber  Solumenöcränbc- 
rung  eine  Serminbentng  ber  fpecififdjen  Dampfmenge  unb  bafjer  ein  tljeil= 
roeifeS  fKieberfdjlagcu  beS  Dampfes  als  Baffer  jlattgcfunben  Ijat,  toie  bei 
ber  öppanfion  beS  Dampfes  im  Splinber  einer  Dampfniafdjinc  gcmöljnlicfj 
eintritt. 

©cifpiel.  5Benn  ficb  in  einem  Dampfeplinbet  1 .Kilogramm  gefättigter 
Söajferbampf  von  4 Sltmofpbären  ©rutf  oljne  SBetmiföung  von  äDaffcr  bejinbet,  unb 
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(t<^  berfelbe  beim  9lti«fd)ieben  be«  Kolben«  bi«  auf  ben  Drurf  ocn  1 Sltmofrbire 
au«beffnt,  fo  lägt  flib  fragen:  hjelibe  Seränberung  erteibct  hierbei  ba«  fpetifvitbt 
Dampfrelumeu,  bic  Diftitigfeit  be«  Dampfe«  u.  f.  ». 

<S«  ift  f)iec  pj  = 4 Cltmefpftüren,  unb  bie  Temperatur  be«  Dampfe«  t,  =144 
@rab  (f.  Tabelle  II,  ©eite  875),  fc(gli$  7]  = 273  + 144  = 417°,  unb  nah 
ber  obigen  gormel  (1) 

r,  = 1,05615 Log.nat.  (liZ)  — 0,0004514 . 144  + 0,00000045(144 . 546+144») 

= 0,4474  — 0,0650  +-  0,0447  = 0,4271 ; 
ferner  f)at  man  für  t,  = 144°, 

w,  = 606,50  — 0,695  . 144  — 0,00002  . 144*  — 0,0000003  . 144* 

= 606,50  — 100,08  - 0,41  — 0,90  = 505,11, 
unb  bafjer , h>enn  man  notb  x,  = 1 einfüftrt,  weil  man  e«  mit  treefenem  Dampf 
ju  tlfun  l)at, 

5i»,  , _ 505,11 


+ Ti  = 


417 


+ 0,4271  = 1,6384. 


SKadj  ber  (Srpanfion  ift  ber  Dampfbrucf  p = 1 Sltmofphäre,  bat>er,  unter  ber 
Ulorau«feJung,  bag  liefe  berfelbe  hierbei  noch  im  gefättigten  3uftanbe  befinltt,  bie 
Temperatur  bejfelben:  t = 100  ®rab,  unb  T — 373°.  feiernaih  folgt 

✓373  v 

r = 1,05615 Log.nat.  (^j — 0,0004514 . 100 -+0,(0000045 (100. 546+ 100*) 

= 0,32964  — 0,01607  = 0,31356,  ferner 

tv  = 606,50  — 69,50  — 0,20  — 0,30  = 536,50  unb 

? w j_  . _ 536,5  f , w, 

T 


=£  + * = + 0,31356  = + ra  = 1,6384. 


373  1 7\ 

Die  (Suflöfung  biefer  ®leidfung  giebt  bie  fpeciftfdje  Dampfmenge  naefe  et-- 
fclgter  fflrpanflcn: 

, (1,6384  — 0,31356). 373  ... 

J = - - = 0.9211  .Kilogramm. 

Da  ba«  urfprünglidfe  Dampfguantum  1 Kilogramm  betrug,  fo  feat  ficb  fclg> 
liefe  bei  ber  (Srpanfion  be«  Dampfe«  im  Dampfcijlinber  0,0789  .Kilogramm  Dampf 
al«  SBaffer  nicbergefeglagen,  unb  e«  ift  hiernach  audj  bie  Slnnagme,  bag  ber  Dampf 
»üljrenb  ber  erpanjton  gefättigt  bleibt,  gereihtfertigt, 
ferner  feit  man  noch  bie  Siolumenbiferenj 
424 

«,  = Pl  — or  = (31,10  + 0,096 1 — 0,00002  t*  - 0,0000003  (*), 

P t 

ober,  ba  ber  Dantpfbrucf  pr.  Cuabratmeter  p = 10335  Kilogramm  ju  fefcrn  ift, 
424 

M,  = 4 10335  (31,10  + 0,096 . 144  — 0,00002 . 144*  — 0,0000003 . 144*) 
106 

= Yq335  • 43,613  = 0,4474,  folglicfe  ba«  anfänglidje  Dampfpolumen: 

v\  — ux  + ° = 0,4484;  unb  ebenfo  ift  für  ba«  (Silbe  be«  Jtclbenfthub« 
424 

u — Q — a = (31,10  + 0,096 . 100  — 0,00002 . 100»  - 0,0000003 . 100*) 

- 424. 40,20 
~ 10335  “ 
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tatyx  Pa«  'Bolumen  fce«  Dampf--  unb  ffiaffergemenge« 

© = (u  + a = 1,6492.0,9211  + 0,0010  = 1,5200, 
unb  pa«  (ivbanfu'nemfyiltnijj : 

v _ 1,5200 
* ~ t>,  ~ 0,4484 


= 8,390. 


5Ötnn  anfängütf)  im  Dampfcolinber  ba«  glüfitgfeiMgemenge  au«  0,9  Ailcgr. 
Dampf  unb  0,1  Kilogramm  SDafftr  beflanben  bitte,  wtf4e«  rielieitpt  tom  Dampf 
au«  bcm  Dampfftffel  mit  fortgeriffen  fein  fönnte,  fc  märe 


Jij£i 
T i 


1 r, 


0,9 . 505,1 1 
: 417 


-f  0,4271  = 1,6173,  baffer 


S = (1,61<  536  5°'3136)  • 373  = 0,8369  •ÄilD9ralnm- 


hierbei  würbe  fofgfi*  0,9000  — 0,8369  = 0,0631  .Kilogramm  Dampf  wäfi-- 
renb  ber  Grpanffon  conbenfirt  werben,  unb  e«  wire 

»,  = {,  m + 0,001  = 0,9 . 0,4474  + 0,001  = 0,4037  unb 
v = tu  + 0,001  = 0,8369.1,6492  -f  0,001  = 1,3812, 
bafjer  ba«  Grpanjion«»erf>ältnifi 


e 


v_  _ 1,3812 
e,  — 0,4037 


3,419. 


Theoretische  Leistung  einer  Dampfmaschine  nach  der  §.  487 
mechanischen  Wärmetheorie.  Sei  bet  Dampfmafd)ine  CABD, 
f£ig.  786,  fei  s ber  Solbcnljub  CU  roäfjrenb  beS  Dollen  DanipfbrudS  p,  Si 

ber  ganje  Solbenrocg  CN, 
tiad)  beffen  3urü^c9un9 
ber  Dampfbrut!  in  Pi  über* 
gegangen  ifl,  unb  x bet 
oeränbevlidje  Solbcnroeg 
CK,  iuc(d)ent  bic  aflmälig 
abnefjmettbc  Dampffpan« 
nung  y entfpridjt,  cnbüd) 
fei  q ber  Oegenbrucf,  roel» 
djer  läng«  beS  gangen  Sol* 
benrocgS  s,  ber  Seroegung 
beS  SolbcnS  entgegentuirft. 

Sei  Durd)laufuug  beS  Sol» 
benrocgS  s roirft  ber  Dampf  auf  bie  Solbenflädjc  F mit  ber  Sraft  P = Fp, 
unb  leiftet  bie  butcf)  bie  gormel 

Do  = Fps  — Fsp  = Vp  = — = q Mp 

y 

auSjubrildenbe  med)anifdje  3lrbeit,  in  roeldjer  FbaS  »erbrauste  Dampfquantum 

V 

itad)  bem  Solumen,  unbJlf=Fy  — — baffelbe  nad)  betu  @c»id)tc  bejeidjnct. 


gig.  786. 


P' 


ff 

□ 

Y } 

Y 

'•j 

W'-v 

K 

T* 

\ 

;:#*•>  ■ . 

H 
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Sffienn  bcv  Dampffotben  nad)  bcm  Slbfperrrn  be«  Dampfe«  bunf)  beu 
©d)ieber  s nodj  ben  SßJeg  HN  = s,  — s jurücflegt,  Ijierbei  ba«  fpecififd)e 
Dampfoolumcn  au«  £ in  £, , bie  glüffigfeit«roiirmc  n in  n,  unb  bie  innere 
latente  üMrme  be«  Dampfe«  au«  r in  r,  übergebt,  fo  liefert  bcm  abiabatu 
f^en  ©efefce  jufolge,  roeldjcb  üorau«fc§t,  baj?  Weber  eine  ffiärmesufiiljrung 
nod)  eine  Sßärmcableitung  fiattfjat,  bcr  Dampf  bie  gjpanftonSarbeit 
L,  = AM  (n  — »i  + £r  — £,  r,),  f.  formet  4)  be«  (§.  485). 


«Run  geljt  aber  nod)  bitrd)  ben  ©cgcnbrud  q bie  medjanifdje  Arbeit 


Li  = Fqsi  = Fsi  q — 


Ms\  q 

ys 


betloren,  baljer  folgt  fc^lieglic^  bie  gewonnene  Arbeit  bei  einem  $olbenau«fd)ube: 
1)  L — io  4"  L\  — Li  — L\  + L0  — Li 

= AM  (n  — M)  -f-  £r  — li^i)  4*  F (p  ~ oj 

— V ^Ay  (n  — n,  + S*-  — fi  r,)  + p — j q j 

= M (n  — n,  + £r  — £i  »i)  4-  9 (p  — ” s)j  • 

$ierju  ift  ba«  fpccififdje  Dampfootumen  be«  ejpanbirten  Dampfe«  nad) 
ber  gormet 

2)  Si  = £ (f  j,  + * - r,)  J“  beregnen. 

2Rad)t  bie  Dampfmafdjine  pr.  SRinutc  » Spiele,  fo  ift  ba«  oerbraud)te 
Dampfquantum  pr.  ©ecuube  im  Durd)fd)nitt 

2nAs  n V 

* ~ 60  ~ 30  ’ 


unb  baf|cr  bie  Seiftung  bcrfclben  pr.  ©ecunbe: 

3)  L — Q \^Ay  («  — n,  + |r  — £,  r,)  4-  p — j q j, 

ober,  wenn  p unb  q bie  Dtüde  auf  ben  OuabratjoU  ßolbenflfidje  angeben 
unb  ba«  Dampfquantum  Q in  dubiffujj  au«gebrüdt  wirb, 

4 ) L=  Q ^A  y (n  — »,  4-  £ r — £,  r,)  4-  144  (p  — j gujjpfb. 


©e Ifplel.  gür  bie  in  bem  ©eifpiel  (#on  §.  480  u.  f.  w.)  bereAnetc  ©ampfmafdjine 
War  p = 31/l)  5Itmofpl)4ren  unb  q = 1 3Umofpf|äre  — 14,1  ©funb  pr.  C-uabratjctt, 

8 5 

fctoie  ba«  (Srpanjlon«rertiäUiug  -j  = — , batjer  tjat  man  für  baffetbr, 

144  (p  - 5)  = 144.14,1  (3,5  - 2,5.1)  = 2030,4  ©funb. 

Stuib  war  ber  3ni)a(t  ber  4tolbenfiäd)e : F = 254,47  Ouabratjolt  unb  ber 
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Kolbenhub  währenb  bei  Qlollbrtufd : « = 0,4  *,  = 16  3oll,  ba btt  bai  »er» 
brauchte  'Dampfquantum  pr.  .Kolbenhub: 

K _ SM, »7  16  _ SM.«  _ 


V = 


1728 


1728 


108 


uns,  Sa  bieMafcbine  n = 24  Spiele  pr. Minute  macht,  bai  Dampfquantum  pr.Secunbe: 


Q = 


n V 

30 


= 0,8.2,356  = 1,885  ßubiffug. 


Sei  3*/j  SUmcfphären  Drucf  ifl  kie  Temperatur  bei  gefättigten  Dampfei, 
t = 139  ®rab  unb  bie  abfotute  Temperatur  T — 273°  -}-  t = 412®rab,  fer- 
ner Sie  Temperaturfunction 

r = 1,0224  Log.  nat.  = 1,0224  = 0,4208, 

unb  bie  Didjtigfeit  bei  Dampfei,  nach  Tab.  in  §.  391, 

y=—  = -—  = 0,1215  «Prunk. 

Unter  ber  Serauifegung,  Sag  bet  Dampf  am  Gnbe  bei  .Kelbenfchubi  wie  an» 
fangi  noch  gefittigt  fei  unb  ben  Drucf  p = 1,3  SUmefpltSren  habe,  ifi  bie 
Temperatur  beffelben  t,  = 107,5  ®tab,  fe  Sag  Tx  = 380,5,  unb  r = 0,3395  auifdtlt. 
Da  noch  bie  Serbampfungitoürme  für 

t = 139°,  w = 606,50  — 0,695 . 139  — 0,00002 . 139a— 0,0000003 . 139*  =508, 7 
unb  für 

t,=  107,0,  tc,  = 531,1,  fomie  I = 1 if», 

fo  folgt  kai  fpeeififche  Solumen  bei  Dampfei  am  (Snbe  bei  Kelbenfchubi : 

*-  SS(^f  + — .-«i») 

= »-U— ««■ 

Mentet  ifl  für  t = 139°,  bie  glüffiqfeitiwärme 

n = 139  -f  0,00002 . 139*  -f-  0,0000003 . 1393  = 140,19 
unb  für  tx  = 107,5°,  nx  = 107,09, 

baher  n — n,  = 140,19  — 107,09  = 33,10, 
fotoie  für  t = 139°,  bie  innere  latente  Söärme 

r — 575,40  + 0,791  t = 575,40  -|-  0,791 . 139  = 464,5 
unb  für  t,  = 107,5°,  r,  = 490,4,  folglich,  ba  | = 1,00  unb  {,  = 0,943, 
(r  — f,r,  = 464,5  — 0,943.490,4  = 2,10. 

91  och  hat  man  bai  medjanifebe  SBürmeüquisalent  A = 1351  gugpfunb , ba» 
her  ifi  fdjlieglicb  bie  Stiftung  ber  gebachten  Dampfmafcbine  pr.  @ecuttbe. 

L = Q ^Ay  (n  — n,  + (r  - {,!■,)  -f  144  — ^-g)| 

= 1,885  [1351  .0,1215  (33,10  + 2,10)  -f  2030, 4| 

= 1,885  (5625,4  -f  2030,4)  = 1,885.7656  = 14431  gugpfunb. 
3n  bent  Seifpiel  1 ju  $.  483  ifl  bei  bent  Grpanjioniberhältnig 

* = — =■=  = 2,50, 
s 4 

L = 15500  gugpfunb  gefunken  werben,  mäf)renb  hier 


= 0,943 

U U 


= 0,943  — = 0,943 

u 


1289 

508,2 


= 2,39, 


b.  i.  4 ya  «Procent  deiner  auifällt. 
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Brenne  toffmenge.  3Bir  Ijabeit  in  bem  Sorflcfyenben  bic  Sfciftung  beb  §.  488 

impfe 8 bei  Dampfmafdjinen  burd)  ba«  »erbrauste  Dampfquantum  unb 
:d)  bie  Dampffpannung  au«gebriitft;  ba  aber  bie  Icfcteren  gactoren  bou 
ix  SJärmequantunt  unb  biefe«  roieber  non  bem  ©rennmatcrialaufmaub  ab» 
igt,  fo  fömten  mir  nun  aud)  bie  Seiflung  einer  Dampfmafdjine  burd)  ben 
cennfloffaufmanb  auäbrüden. 

©efct  mau  ba«  fpeciftfdje  Dampfnolunten,  ober  ba«  Serfjältnifj  be«  Dampf» 

.unten«  jum  SBafferoolumen 

« 

ft  = ä~i — , 

ß + P 

befommt  man  ba«  in  ber  Dampfmenge  Q liegenbe  ffiafferquantum 
;b  beffen  ®emid)t,  ba  ein  Subiffujj  Sajfcr  61,75  fßfiinb  wiegt, 

ß + 


Qy  = 61,75  Q $M* 


9?ad)  §.  401  ifl  bie  Sßärmemengc,  meldjc  Qy  ©funb  SSaffer  non  ber 
emperatur  f,°  jur  Serraanblung  in  Dampf  oon  t°  SBärme  erforbern: 

W = (606,5  -f  0,305 1 — h)  Qy  (Salorien; 

•tjmen  mir  aber  bafilr  ben  (Dfittclroertl) 

W=  (640  — t,)Qy 
a,  fo  befotmnen  mir 

ß + P 


W—  61,75  (640  — (,) 
nuit  umgeleljtt: 

Q = 


aW 


61,75(640  — <,)(/*  + P) 

Uennen  mir  nun  bie  Slnjafjt  il>  ber  Sfärnieeinfjeiten,  roctdje  au«  bet  Ser* 
rennung  oon  1 fjfnnb  ©tennftoff  l)eroorgel)t,  entnehmen  mir  biefe  3°^ 
. 93.  au«  ber  Xabcfle  in  §.  400,  fo  föttnen  mir  nun  aud)  ben  ber  Dampf* 
leitge  Q entfpredjenben  ©renufiuffaufromib  K berechnen ; mir  fepen  nämlid) 
l V = i'K,  atfo 

W ß 4-  p 

K = = 61,75  (640  - f,)  • !LJLL  q, 

x l>  ai l> 


omic  umgcfefyrt: 

Q = 


«xl>K 


61,75(640  - *,)(/»  + p ) 


Weljmen  mir  an,  baf;  ein  5>fu'»b  Äoljlenfloff  bei  feiner  ©cvbrennung 
1500  SSBörmeeinljciten  giebt  unb  baß  Ijictoon  nur  60  'fproceut  jur  ©Jirlung 
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foramen  (»ergl.  §.  399),  fepen  mir  ferner  für  <i  bcn  SRittelroettb  = 40°, 
fo  erhalten  mir 

0,6 .7500  aK  « 

* — 61,75.600(/J  + P)  ~ /M  ß + p A’ 

fomie 

K = »V«  • Q. 

a 

gür  iRaftfjinen  mit  ßonbcnfatioit  ober  liefbrud  ift  naif)  4®®* 
bour 

« _ 27238 

11  ~ ß + P ~ 1.637  + p’ 

unb  für  fotrfje  offne  (üonbenfation  ober  .<pod}brnd 

« _ 28961 

11  ~ fl  + P ~ 4~120  + p' 

olfo  im  crflen  gaflc 

n 0 - 4/  27283  3307  g 

) V .33  l ,637  -f  p Ä 1,637  + p ’ 

unb  im  3 »weiten 

2)  g==4/3a,_jg961_  _3510g 

> v ,3J  4 ,120  + p 4,120  + p 

?lud)  fann  man  ba«  fpecififdjc  Slampfwotnmen  naef)  ber  gönne! 
p = 1649,8  p_0  W1,s  Sltmofpfjäten 
beregnen,  ober  au«  ber  Tabelle  in  §.  391  entnehmen. 


1)  Q = *l 33- 


Slnmerfung.  iReAnet  man  mit  J£»ü(fc  ber  ftormel 

3)  y = be«  Paragraphen  393  in  ®b,  I, 

für  bie  2Di<htigfeit  bc«  Kampfe«,  fo  erhält  man  ba«  Oewicbt  ron  Q (iubiftüf 
®ampf : 

_ _ 0,003539  p Q 
yr_  1 + 0,00367  t ’ 
bähet  bie  enifpreebenbe  äöärmemenge: 

...  _ 0,003539  (640  — t{)pQ 
~ 1 4-  0,00367 1 ’ 

unb  ben  ®rennmateria(aufwanb  bei  (Srjeugung  ber  $ampfmenge  Q: 

_ 0,003539  (640  — tJpQ 
K ~ ./■  (1  4-  0,00367  0 ’ 

alfo  umgefehrt,  bie  Sampfmcngc,  welche  bei  Verbrennung  bet  .ftoblenmenge  K 
erjeugt  werten  fann : 

(1  4-  0,00367 1)  <!'  K 
* ~~  0,003539  (640  — t,)/ 

Se^en  Wir  t,  = 40  unb  = 4500  ein,  fo  erhalten  wir 

Q = 2119  (1  4-  0,00367  t) 


Digitized  by  Google 


S.  489. J 


Son  bot  $>nmpfmaf(fcinen. 


1085 


unb  jiwir  für  t = 100°, 

_ 2897  K 
V-  , 


120“,  140°,  160°, 

.1052  K 3708  K 3363  K 


(Subiffug. 


Seifbitt.  SBie  siet  (Dampf  i'on  3%  Sltmefpbüren  «Spannung  giebt  btt 
'■Berbtennung  wen  1 ißfunb  Äo^lenfioff ? Ofaif)  btr  Tabelle  in  §.  391  ifi  t>itr 
u — 608,2,  baffer 

Q = Vs« -5087  = 61,6  Subiffug; 
nadj  btr  gönnet  1)  bat  ntan  bagegen 

__  SSW  x 3307 

v — 


1,637  -f  p 
unb  nadj  btr  gormel  2) 

_ 3510  K 

* ~ 4,120  + p 


1,637  -f  3,5.14,11 


3510 


= 64,8  Subiffug, 


= 65,6  (Subiffug. 


4,120  + 3,5.  14,11 

ferner  ift  nad>  ber  gernul  n — 1649,8 i,-°!>8“3)  ft  — 1 649, 8. 3,5  - 09393 
= 536,1,  unb  baber  Q = Vss  = 64,8  (Subiffug,  unb  enb(i<b  natb  btr  obigen  gormet 

Q — 2119  (1  -f  0,00367  t)  j, 

ba  ber  Spannung  ron  3ya  Sitmofptjärcn  bie  Temperatur  »on  140°  entfpridjt, 

« = = iw  = 64,9  6ub,ffufi- 


Leistungsformeln.  Serbinben  mir  bie  gormetn  beb  lebten  ‘para»  §.  489 
grapsen  mit  ben  weiter  oben  gefunbenen  ?eiftungbformeln , fo  erhalten  mir 
eine  ©Icidjung,  roeldje  bie  Sejieljung  g tt> t f e n Seiflung  unb  Srenn« 
matcrialaufroanb  aubbrütft.  ?cgen  wir  gteief)  bie  allgemeine  Üeifiutigb* 
formel  oon  Tambour, 


L = U4Q(fl  f p)[l  + Log.nat.  0^-)  - J^~\  fr>&pfunb 
jum  ®runbc,  feßen  wir  barin 


Q ± « K 

V 640  — t,  ' ß + p 61,75  ’ 


fo  befommen  wir 
144  t/r 


L — 


58/ 

/SS 


640 


iß +p)  [ 1 + Log.  nat. 


640  — f,  ß +ii  61,75 
4>a 


nehmen  wir  t,  = 40  unb  4>  — 4500  an,  fo  folgt  bafjer 


£±9.1 

P+i’J 


L — *1! 5 -j^l  + Log.  nat.  aK  gußpfuub. 

SUr  liefbrutfmafdjinen  ifi  « = 27283  unb  batjer 
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ß + g 
ß + JPi 

fomie  für  £»od)brudmafdjincn,  für  mctdjc  ftd)  « = 28961  fefcen  lögt, 

L = 503922  j\  + Ijog.  nat.  (yyj  — -jj-  + j K gugpfunb. 

6e(}t  man  nod)  F,  = F,  fo  erhält  man  bte  feiftungeformetn  für  Xampf 
mafd)inen  mit  einem  gtjlinber,  unb  nimmt  man  and)  nod)  s,  = s,  foroit 
Px  = p an,  befommt  inan  bic  8eiftung«fornteln  für  SWafdjinen  oljne  gypan« 
fion,  unb  jroar  für  Xiefbrutf 

ß+!)x, 

p) 


L — 474724 
unb  für  £)od)brucf 

L — 503922 


0 

('  -FT‘l)jr8“6ff“*' 


ß + 
ß + 


SBei  gonbenfation«mafd)iuen  lägt  ftd)  bie  gonbenfation  nur  bi«  an) 
'/io  unb  bic  Sypanfton  bi«  auf  circa  */s  ^tmofpgäre  treiben,  roäljrenb  bei 
3Jlafd)incn  of)ite  gonbenfation  (entere  nur  bi«  auf  3/s  9ltmofpf)ären  ®nuf 
gefteigert  werben  fann;  legen  wir  biefe  3krf)ältniffe  jtt  ®runbe,  unb  brüden 
mir  bie  Spannungen  p,  p,  unb  q in  2ltmofpl)ärcn  au«,  fo  erhalten  wir 

1)  für  Xampfmafdjincn  mit  Xiefbrud  unb  Sypanfton 

F>°i=ß+P=  0>H61+P  = 0,1161  + P ,.g  , O 1603p 

Fs  ß+p,  0,1161+0,5  0,6161  °'  + ' P' 

unb 

ß + g _ 0,1161  + 0,1  _ 0,2161 
ß -\-  Pi  0,1161  + 0,5  0,6161  ' ’ 

2)  für  £>atnpfmafd)inen  mit  £>od)brud  unb  gonbenfation 


Fj  S|  ß+P  0,2922  + jp 


0,2922  + p 


Fs 

unb 


ß+Pi 
ß + 9 


0,2922  + 0,5 
0,2922  + 0,1 


+ 


0,7922 

0,3922 


= 0,369  + 1,262  p 


= 0,495 ; 


ß + Pi  1 0,2922  + 0,5  ~ 0,7922 

3)  für  Xampfmafdjinen  mit  £odjbrurf  unb  ogne  gonbenfation 
FjS,  ß + p 0,2922  +jp  0,2922  +p 


Fs 

unb 


ßi+Pi 
ß + g 


0,2922  + 1,5 
0,2922  + 1 


1,7922 

1,2922 


= 0,163+  0,558p 


ß + jp,  — 0,2922  + 1,5  — 1,7922 
4)  für  Xiefbrudmafdjinen  oljnc  gypanfion 
ß + q 0,1161  + 0,1  0,2161 


0,721 ; 


ß+p  0,1161  +p  0,1161  +p’ 
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5)  für  ©lafcfjinen  mit  fporfjbrucf,  ofpic  Srpanfton  nnb  mit  (ionbenfation 

ß -f  q __  0,2922  + 0,1  _ 0,3922 

ß + p ~~  0,2922  -f  p ~ ’ 0,2922  -f  p’ 

6)  für  3J?afd)inen  mit  $>od)bru<f,  offne  ©ppanfion  unb  oljne  Son* 
benfation 

ß + q 0,2922  + 1 _ 1,2922 

ß + p~~  0,2922  -f  p ~ 072922  -f  p ' 

.fjiernacf)  ifl  bic  Sciftung  ein«  ,£anippimfcf)inc  com  Sljftem  I: 


L = 474724  [0,649  -f  2,3026  Log.  nat.  (0,188  + 1,623p)]  K; 
fentcr  com  ©pflem  II : 

L = 503922  [0,505  + 2,3026  lag.  nat.  (0,369  -|-  1,262  p)]  A"; 
ferner  com  ©pflein  III: 

L = 503922  [0,279  -f  2,3026  Log.  nat.  (0,163  f 0,558p)]  K-, 
ferner  com  ©pftem  IV : 


L = 474724 


0,2161 
0,1161  + p. 


ferner  com  ©pjlem  V: 


L = 503922  ( 1 — K unb 

\ 0,3922  -f  p) 

ferner  Dom  ©tyffcnt  VI: 

( 1 2922  \ 

1 - wkzTV  K »"M"’*' 


/ 


©eifpieL  SBclc^c  Stiftung  »crfpridjt  fine  eincplinbrige  Dampfmafdfine  mit 
(irpanjtcn  unb  (Sonbenfaticn,  treibe  flünblidf  40  *Pfunb  .Heble  verbraucht  unb 
mit  Dampf  »on  4 Sltmofplfären  Spannung  arbeitet?  Stad;  gormel  III.  ift 
L = 503922  [0,505  + 2,3026  Log.  nat.  (0,369  + 1,262  . -1)]  K 

40 

= 603922  (0,505  + 2,1026  Log.  nat.  5,417). 


= 603922  (0,605  + 1,689)  • »/M  = 

= 12285  gujjbfunb  = 25,8  ©ferteMfte. 


3600 
603922 . 2,194 


90 


©e&en  mir  in  ben  lebten  Formeln  II,  III,  V unb  VI,  K — 1 unb  §.  490 
p = 1,  2,  3,  4 ?ltmofpl)ärcn  u.  f.  m.  ein,  fo  erholten  mir  für  biefe  oier 
2JtQfd)inenfpfieme  bie  tfjeoretifdjen  Stiftungen,  metef)e  einem  ©funbe  $of)> 
lenftoff  bei  octfdjicbenen  Dampffpannungen  entfprcdjen. 

golgenbe  labeQe  giebt  biefe  Stiftungen  in  SJJferbeträftcn,  jebe  ju  480  gufj« 
pfunb  für  1 ©fitnb  Äolflenftoff  pr.  ©ecunbe  on. 
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ÜJtan  erfieljt  auS  biefcr  Tabelle,  baß  bie  3Jfaßf)inen  mit  Gypanfton  unb 
Gonbeufation  weit  grögcie  Scißungen  »erfprcdjen  als  bie  übrigen  2J?aid)tncn, 
unb  baß  bie  Stiftungen  um  fo  größer  auSfaHeu,  je  größer  bie  Spannung  be* 
2)ampfe8  ifl.  SBäßrcnb  bei  ber  Spannung  oon  3 Ultmofpfjäreu  bie  Seißnng 
auf  jebefl  ififunb  Äofjlenftoff  2026  fßfevbcfräfte  beträgt,  ift  biefelbcbci  8 5Ünto 
fpfjären  Spannung  2996  ^ferbefräfte.  gerncr  jeigt  biefc  ®abetle,  baß  bie 
GypanfionSmafdjincn  otjne  Goubenfation  Diel  Weniger  leißen  als  biemitGoii' 
benfation,  unb  baß  bei  teueren  ber  Dtufecn  ber  Grpanfion  erft  bei  f)öl)eren  Xampf 
fpannungen  (jerbortritt.  Sei  3 bis  4 9ltmofpt)ären  Spannung  ift  j.  8.  bie 
Sciftung  ber  GypanßonSmafdjine  mit  Gonbenfatioit  noef)  einmal  fo  groß,  at- 
bie  einer  fotdjen  2J?afd)ine  offne  Gonbeufation.  gerner  ift  aus  biefer  XabeQ( 
ju  entnehmen,  baß  bie  fDiafdjincit  oßne  Gypanfion  unb  mit  Gonbcnfation 
eine  mit  ber  Spanntraft  beb  ®ampfeS  wenig  wadjfcnbe  Seißung  geben, 
weldje  3.  33.  bei  3 ffftmofpffären  ungefähr  gteidjfommt  ber  Seiftung  einer 
GypanßonSmafdjine  oljnc  Gonbenfation,  unb  bei  8 2ltmofpt)ären  ungefähr 
bie  {lölfte  ift  oon  ber  Seißung  ber  Ungenannten  9Jtafd)inen.  G$  gewährt 
atfo  bie  Slnwcnbung  einer  tjotjeu  Spannung  Ijier  feinen  großen  Gewinn. 
Gnblid)  füßrt  biefe  XabeHe  Dor  9lugen,  baß  bie  ®ampfmafd)inen  oljnc  6p 
panfion  unb  ofjite  Gonbenfation  bei  Meinen  unb  mittleren  ®ampffpannungen 
feßr  wenig  leiften,  unb  nur  bei  Ijoßeu  Spannungen  ber  britten  G taffe  an 
SBirfung  nafje  gleidßomnien. 

Dbgleid)  eö  fjtcrnadf  ftetS  oortßeilffaßcr  iß,  ®ämpfe  mit  tjoßer  Spannung 
anjuWeuben,  als  folcfje  mit  fdjwadjer  Spannung,  fo  barf  man  bod)  erfal)- 
rungSmäßig  mit  ber  Spanutraft  ber  ®ämpfe  nidjt  ju  weit  geßen , namentlidi 
8 Sttmofpßären  niefjt  überßeigen,  weit  bei  Ijoljen  Spannungen  bie  9?ebenljb 
berniße,  befonbcvS  aber  bie  SBärmcöerlufte  fetjr  groß  auSf allen,  fo  baß  ber 
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in,  welchen  f>o^c  Spannungen  auf  ber  einen  ©eite  gewähren,  burd) 
33erluß  auf  bet  anberen  wieber  aufgehoben  ober  gar  übertroffen  wirb, 
t fommt  notf),  baß  bie  ©efahr  bcS  3erfpringcn8  unb  bie  Verwüftungen 
3«tfprtngen  ber  Seffel  niet  größer  auSfallen,  wenn  biefe  flat!  gefpannte 
ofe  erzeugen,  als  wenn  fie  jur  Srjeugnng  fd)mad)  gefpannter  Kämpfe 

i. 

t}en  wir  baS  rriec^aniftfje  Slequitalent  ber  Sänne  1361  gußpfunb 
379)  unb  bie  burd)  bie  Verbrennung  ton  1 Vfunb  Sof)lenftoff  erlangte 
neraenge  = 7500  (Jatotien,  fo  erhalten  wir  bie  tljeoretifdje  feijtung 
L fßfunb  Soljlenftoff: 

1351.7500  = 10132500  gußpfunb  = 21094  Vf  erbefräfte , 
übet  7 mal  fo  groß,  al8  ber  größte  3af)lenwerth  (2996  'Pferbcfväfte) 
r lebten  Dabelle.  Senn  bei  ber  Verbrennung  ton  1 Vfnnb  Sohle  nur 
) Kalorien  nußbar  gemocht  werben,  fo  ift  auch  bie  eiitfprerfjcnbe  fei« 
l nur 

1351.4500  = 6079500  Sußpfunb  = 12660  VM>efräfte, 
nal)e  4 mal  fo  groß  a(8  ber  größte  Serif)  in  ber  Dabelle. 

)ampfindicator.  Die  ©pannung  bc8  DampfeS  in  bem  Dreibeplinber  §.  49! 
> burd)  ein  3nfirumcnt  angegeben,  welches  ben 'Jiamen  Dnbicator  (franj. 

indieateur;  engl,  indicator)  erhalten  ^at, 
unb  woljl  auch  ©pannungSmeffer  genannt 
wirb.  Sin  fef)r  einfacher  Onbicator  ton  Satt 
ift  in  3ig.  787  abgebilbet;  feine  Sinrid)tung 
ift  folgenbe:  AA  ift  ein  genau  auSgebohrter 
Splinber  ton  ungefähr  1 >/2  3oH  Seite  unb 
1 8“6  fänge,  unten  in  einer  engeren  SRö^re  B 
auSlaufeub,  unb  oben  burd)  einen  Solben  K 
terfdjloffen.  DaS  ju  biefem  ffroeefe  fchraubeu» 
förmig  gefdjnittene  Snbe  ber  5Röt)re  B wirb  in 
ein  fodj  im  Derlei  beS  IveibajlinberS  eingefefct, 
fo  baß  nadj  Sröffnung  eine8  in  B ft&enbeit 
$)aljne8  11  ber  Dampf  in  AA  treten  unb 
gegen  K brllden  fann.  Die  Solbenjtangc  K C 
geht  burd)  eine  ringförmige  Rührung  C unb  ift 
mit  einer  ©piralfeber  F umgeben,  wctdje  mit* 
tele  K burd)  bie  ©pannung  bcS  Dampfes  fo 
oiel  jufammengebrüdt  wirb,  bis  fie  biefer  baS 
©leichgewicht  hält.  Der  3('9er  Z am  Snbe 
biefer  ©tange  giebt  burch  feinen  l)öhctcn  ober 
tieferen  ©tanb  bie  ©tärfe  ber  Dampftraft  an. 

tttllbNb'l  Vebrbud)  Nr  ‘l’iedjamf.  11.  fjg 
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Ta  biefe  Greift,  juntal  bei  beit  Crjrpanfton«mafcf)inen , wägrenb  be«  ganzen 
.f?olbcnwegc«  »eriinberlid)  ift,  jo  fornmt  c«  barauf  an,  ben  mittleren  3ßertb 

ber  Spannung,  ober,  «ab  am  Gnbe  einerlei  ift, 
ben  mittleren  Stanb  non  Z anjugeben. 

Ijalb  eifert  man  au  cf)  ben  3f*9tr  bur4 
einen  3t*^ncnPift  Z unb  lägt  benfclben  an 
eine  lafet  DD  brttefen , bie  mittel«  einer 
Schnur  ES  burcf)  bie  Stange  be«  Sreibfol« 
ben«  nad)  ber  einen  unb  burdj  ein  ©egenge* 
roidjt  G nadj  ber  entgegengefefcten  Sette  f)in 
fortgesogen  wirb.  SDurd)  biefen  Stift  wirb 
roäljrenb  eine«  Äolbenfpiele«  eine  (Suroe  auf 
DD  gejeidjnet,  beren  (fläd)eninf)alt  al«  "Diajs 
ber  Dom  Jreibfolbett  »errid)teteu  Arbeit  mal)* 
renb  eine«  $olbcufd)itbc«  bienen  fann:  binibirt 
matt  bal)cr  bie  fjientad)  beftimmte  Arbeit  burd) 
ben  gangen  Solbcnweg,  fo  erhält  man  natürlich 
bie  mittlere  firaft  ober  Dampffpannung. 

Off  bie  Spannung  be«  Kampfe«  unter  K 
beim  Slufgange  be«  Jreibfolbcn«,  — p,  ber 
Stuiofpfjärenbrud  über  K,  = a unb  bie  Span* 
nung  ber  geber,  auf  jeben  OuabratjoD  ber 
iJolbcnflädje  oertfjeilt,  = yit  fo  erfjalt  man 
für  ben  tlufgnng  be«  Sveibfolbenß: 

p = yi  + a; 

bejeidptet  man  aber  mit  q bie  Spannung  beim  SJiiebergange,  unb  mit  y2  bie 
entfpvedjcnbe  firaft  ginn  9lu«bcl)iten  ber  ffeber,  fo  f)at  man: 

a = g -f-  > 

»erbinbet  man  baf)er  beibc  ©[eidjungen  mit  einanber,  fo  ergiebt  ftd)  bie  be* 
wegenbe  ßraft  beS  Sreiblolben«  auf  jeben  Ouabratjofl  feiner  glätte: 

P — 2 = yi  + a — (a  — y2)  = y,  -f  y2. 

Sinb  bie  9lu«beljnung«  * unb  3"fammenbrücfung«fräfte  ber  ff  eher  ben 
Slubbcljnungen  unb  3ufnmmcn^,r^c^ui,9en  berfclbcn  proportional,  fo  fann 
man  j/,  unb  y , burcf)  bie  Slbftänbe  be«  Stifte«  »on  einer  fjorijontalcn  @rnnb* 
linie  meffen,  weldje  bet  Stift  befdjreibett  würbe,  wenn  bie  geber  Weber  ;u* 
fammengebrüdt  nod)  auSgebeljnt  wäre,  wenn  alfo  ber  Äolbeit  K »on  unten 
wie  »on  oben  mit  ber  ?ltmofpt)äre  communicirte.  2Benn  nun  bie  lafel  bie 
»crjUngte  Bewegung  be«  $olbcn«  annimmt,  fo  t»irb  bal)er  and)  ba«  fßrobuct 
au«  ber  mittleren  Summe  ber  Slbftänbe  be«  3c>9cr8  oon  ber  ©runblinie 
unb  au«  ber  ?ängc  be«  Jafelwege«,  ober  bie  Summe  ber  3nfjalte  ber  »on 
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»tifte  über  unb  unter  ber  ©runblinie  mälfrenb  eine«  ßotbenfpiele«  be« 
benen  Figuren  baö  fMaj}  ber  Arbeit  be«  Dampfe«  bei  einem  halben 
le  ober  bei  einem  Huf»  ober  Sticbergangc  be«  Äolben«  angeben. 


Sig.  789. 


Die  £inricf)tung  §.  492 
eine«  Dampfinbi» 
cator«  com  .^erm 
GEtairinlßari«  führt 
5ig.  789  »or  Slu* 
gen.  G«  ift  hier  G C 
ber  Gtt)(inbcr,  in  toel« 
djem  ber  ßolben  K 
fpiclt,  ferner  A A 
ein  gugftiirf  mit  bem 
>&ahnc  H,  toeldje« 
auf  beit  Dccfel  be« 
Dantpfcplinbcr«  auf» 
gefchraubt  unb  burd) 
ba«  ©ctrnnbe  BB 
mitbcmßhtinber  CC 
oerbunbenmirb.  Um 
bic  ifotbenftange  KL 
ift  eine  ©piralfcbcr  F 
gemunben,  toeldje 
mittel«  eine«  Deller« 

E biefe  ©tauge  nad) 
unten  brüdt,  toäh* 
renb  fte  Bon  ber  ßraft 
be«  Kampfe«  auf« 

»ärt«  gehoben 
wirb.  Unterhalb  be« 

Deller«  E ift  bie 
Äolbcnflange  KL 
noef)  mit  einem  Ouer* 
arme  D oerfcljen, 
roclcljcr  mittel«  eine« 

©clenfe«  unb  einer 
fpülfc  ben  Seidjncn» 
ftift  Z trägt  Die 
©pifcc  biefe«  Stifte« 
berührt  toähreub  be« 

69* 
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©ebraudjeb  einen  ‘fJapierfheifen,  roelcfycr  ben  Umfang  eine«  fjoljlrn  SWetaffcplin* 
berb  G G bebeeft;  wenn  fid)  folglich  biefer  ^Japierflteifen  unter  jenem 
nenflift  f)injief)t,  fo  cntftcfjt  auf  bem  erfteven  eine  ISurn,  beren  öerticale 
Lgig.  790.  Drbinaten  ber 

Dampffraft  propor« 
tional  finb.  Die  33 e* 
roegung  beb  Splin» 
berb  fammt  bem  bar- 
auf  liegenben  Rapier* 
ftreifen  erfolgt  burd) 
bic  Äolbcnfiange  ber 
$u  pviifenben  Dampf- 
mafdjiite mittele  einer 
©djnur  ES,  ineldie 
auf  eine  Drommel 
üfiaufgemidelt  unb 
mit  einem  Gnbe  am 
4?opfe  ber  gcbadjten 
fioibenftange  befe» 
fügt  wirb.  Da  biefe 
Drommel  burd)  bie 
Dampfmafdjine  mit» 
tele  ber  ©djnur  nur 
natf)  ber  einen  9tid)- 
tung  umgebrefjt  wirb, 
fo  ifl  um  bie  3BcQe 
berfelben  nodj  eine 
in  bem  ©cfyäufe  M 
eingcfd)tofjene  ©pi= 
ralfeber  geraunben, 
rocldje  biefe  Drommel 
bei  bem  9iiitftt>ege 
beb  Datnpffolbenb 
jurlldbre^t 

Die  SBeffe  N 0 
ber  Drommel  G G 
ifl,  mie  ftef)  au«  bem 
©runbrifj  in  §igur 
791  erfcljen  läfl, 
an  j tri  ei  Steffen  N 
unb  0 mit  ©eljrau» 
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etuinbcn  Bcrfehen,  »oeltfje  in  bie  auf  bcn  SBetlen  bet  Drommetn  G G 
JPi5  ftgenben  Scf)rcmbciiräber  N unb  0\  cingrcifcn  unb  biefetben 

in  entgegengefefcten  9?icf)= 
tungen  umbrefjen.  Da  nun 
biefe  SZBcHc  mittelö  ber 
Schnur  u.  f.  w.  raäfjrenb 
eine«  Äolbenfpiele«  um 
einen  gereiften  SBinfel  hin* 
unb  jurüefgebreht  roirb , fo 
reicfelt  ft  cf)  hierbei  bet  auf 
bet  Drommel  PP  befefligte 
^ßapterflteifen  etft  Bon  PP 
auf  GG  unb  bann  wieber 
jurücf  oon  GG  auf  PP, 
unb  e«  befdjreibt  f)ietbei  ber 
3<ticf)nenftift  Z auf  bemfcl* 
ben  eine  gefcfjloftene  dutoe. 
9lu«  ber  Bon  biefer  duroe 
begrenzen  Olädje  lägt 
ftef)  bann,  reie  im  Botigen 
Paragraphen  gegeigt  reurbe, 
Sieränbcrlichfeit  ber  firaft  be«  'Dampfe«  erfefjen,  foreie  Sfrbeit  unb  mitt* 
: ©rößc  berfelben  beflimmeu. 

D5er  f)icr  abgebilbete  Onbicatot  Boit  dlair  unterfefjeibet  ftef)  Bon  bem  ge* 
ijnlidjen  engtifc^en  Onbicator  oon  9Jiac*9iaugf)t  baburdj,  bag  man  mit 
Ife  beftelben  nidjt  bloß  gefcfjtoftene , fonbern  auch  fortfaufenbe  durnen,  wie 
ö.  mittel«  eine«  Dynamometer«  (f.  §.  125),  barftellen  fann.  3U  biefem 
accfe  ift  bie  2BeHe  ber  Drontmel  G G mit  jreei  3af)ntäbern,  ra>£  Nlt  au«* 
llflct  unb  ba«  Stücf  N ber  fjorijonfalcn  SBctle  N 0 in  entgegengefepten 
cfjtungen  hoppelt  fefjraubenfcSrmig  au«gcfd)uitten.  2Benn  man  nun  burcf) 
irttcfsiehen  ber  Sd)raubc  p ba«  3ahnra*>  0,  Bon  ber  SPetle  ber  Drommcl 
P löft,  unb  bagegen  burcf)  3fnjiet)en  ber  ©djraube  g bie  fefle  IBerbinbung 
i jWeiten  3ahnra^tS  -^i  mit  ber  2BeDc  ber  Drommel  G G fjerftedt,  fo 
rb,  reenn  auch  SBetle  NO  burch  bie  auf  ihr  fifcenbe  ftiotle  R nur  eine 
mingenbe  Perecgung  erhält,  bennoef)  bie  Drommel  GG  eine  fortlaufenbc 
eiuegitng  annehmen  unb  natürlich  auch  3e><h"tnftift  z e*nc  fortlaufenbe 
urBe  aufjeichnen.  Damit  ftd)  f)i«f>£i  ber  Papievflreifen  gleichmäßig  Bon 
r Drommcl  PP  ab*  unb  auf  eine  britte  Drommcl  Q Q aufroicfele,  ift  noch 
Stfjig,  baß  bie  «Scheibe  V burch  2lit}ief)cn  ber  Schraube  v mit  ber  SBeflc 
t Drommel  QQ  feft  oerbunben  roerbc,  roeil  bann  mittel«  ber  um  bieSdjei* 
■n  U unb  V tiegenben  Äteujfchnur  bie  Pereegung  ber  Drommel  PP  in 


Big.  791. 


Digitized  by  Google 


1094  3iuc'tcr  9tt*fcbnitt.  SBicrtcS  (Snpitcl.  f§.  492. 

entgegcngefcbter  Stiftung  auf  bie  Üromntcl  Q Q übertragen  wirb.  Um  bei 
biefer  forttaufcnben  2lufmidelung  ben  ^apierftreifeu  in  Spannung  ju  ermat- 
ten, ift  nötbig,  baff  bie 
Spannrolle  T mittels  ber 
©tf)ranbe  t auf  ben  Rapier» 
ftreifen  G Q aufgebrüdt 
werbe.  5forf)  ijt  für  bie 
(Darftetlung  fortlaufenber 
(Suroen  nocf)  ein  jroeiter 
3eidjnenftift  X angebracht, 
weldjer  bie  23ajiS  ober  9ZulI* 
tinie  auf  baS  Rapier  auf* 
jeicf|net. 

Um  bei  ®arjteHung  einer 
gcfdjloffcnen  durue  ben  "fk* 
pierflrcifcn  jioijd)en  G unb 
Q ftetS  gefpannt  ju  erhal- 
ten , ift  um  bie  2BeHe  Bon 
Q Q eine  Spiralfcber  ge* 
rounben,  roctdje  jtd)  mittels 
beS  SperrrabcS  4P”  unb  ber 
©perrflinfe  Y beliebig  fpannen  läfjt.  Tamit  biefe  Spiralfcber  auf  bie  95?eüe 
non  QQ  willen  tönnc,  bat  man  nur  burd)  2lnjiebcn  einer  Straube  tc  bie 
£>ütfe,  wcldje  baS  innere  (Silbe  ber  ©piralfebcr  trägt,  feft  mit  biefer  2BeQe 
ju  Berbinben. 

Um  cnblith  baS  2$erbältnijj  jwifdjcn  ®ampffraft  unb  3e‘9cr*  »btt  Solbcnweg 
ju  finben,  bat  man  natürlich  mit  ©eiuidjtcn,  womit  man  bie  ff  cber  F auSbebut 
unb  jufatnmenbrücft,  befonbere  Berfudje  anjuftellen.  21  n bem  Onftrumente, 
welches  ber  (Perfaffer  in  feinen  .fpänben  bot,  mifjt  ber  ®urdjmeffcr  beS  SolbenS 
K,  22  3J?iQimcter,  unb  giebt  bei  1 Silogramm  Spannung,  bie  eine  Spiral* 
febev  2 SJJf ittiineter , nnb  bie  anbere  Spiralfcber  5 SDiiHinictcr  3c*SerTDC9- 
35amit  ficb  eine  möglid)fl  conftante  unb  Born  Dampfbrude  unabhängige  Sol* 
benveibung  bcrauSftelle,  libert  man  ben  Solben  K nidjt  ab,  fonbern  brebt 
benfelben  forgfältig  ab  unb  bebedt  ibn  mit  einer  ßdfdjidjt.  SEBenn  nun 
biernacb  bie  Solbcnreibung  bei  bem  33orßcrfud)c,  wo  bie  gebet  burd)  @e* 
wiegte  gefpannt  wirb,  bicfelbe  ift  wie  beim  wirflidjen  ©ebraudj  beS  Onbica* 
torS,  wo  bie  gebet  ben  ßampfbrud  aufnimmt,  fo  finb  bie  2lngaben  beS 
OnbicatorS  gar  nicht  oon  biefer  SRcibung  abhängig  unb  cS  ift  biefclbe  nicht 
weiter  in  Setradjt  ju  jiebtn. 

Slnmerfung.  3n  ber  neueren  3eit  bat  man  bei  ben  3nbfcatoren  ilatt  btt 
Spiraifeber  aud)  geberfepienen  nach  ißoncelct  angewenbet.  £>ie  »efentlubjlc  (Sm-- 
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ng  eine«  foldjtn  3nfcicator«  führt  »ig.  703  tor  hlugcn.  G«  ifl  f)ter  brr  6p» 
: A horizontal,  unb  mit  bet  @t äuge /TZ?  befffiben  bie  paraboUfche  »ebrr  FG 


»ifl.  793. 


A B 


«-f '? — — =v. 


fcrt>ie  bet  3ridjnenilift  Z setbunben, 
welket  feine  Gum  auf  einen  um 
tmei  bewegliche  Trommeln  gelegten 
ifabierftreifen  auf<ei*net  (oergl. 

S.  125  unb  §.  127,  fowie  ÜJlorin: 
I.cron  de  mecanique  pratique, 
1«  partie,  1355).  Ginen  aitberen 
Dambfinbicator  mit  jwei  »ebern  hat 
Jpert  SBeifnet  conjlruitt  (f  beffen 
Schrift,  „bie  ?ocomotioe,"  ®öttin> 
gen  1859). 

Indloatordiagramm.  3c  § 
uadjbem  eine  SDfafdjine  mit  lief* 
ober  .fpodfbrud, mit  ober  ofjneCrjpan« 
fron  wirft,  je  nadjbem  ferner  bie 
Steuerung  beut  Ireibfolbcn  tor* 
eilt  ober  nidjt  u.  f.  w.,  fällt  bie 
ton  bem  Dampfinbicator  beftfjric* 
bene  unb  bie  ^ciftnng  be8  ®am* 
pfe8  angebenbe  GEurte  fe{)r  ter* 
fliehen  au8.  23ci  einer  2)1  a* 
fdjine  mit  Jiefbrnrf  unb  offne 
Grppanfion  bat  biefc  liurte  bie 
$auptform  eine«  9fed)tecfe8,  wie 
AB  CD,  Sig.  794.  23eim  Hu* 
fange  be8  Äolbcmtiebcrgangeö  ftefjt 
ber  Stift  in  A,  mäfjtenb  be8  91ie« 
bergange«  befdfreibt  er  eine  mit 
ber  üinie  0 -j-  0 jiemlid)  parallel 
laufenbe  ?inie;  wäfjrcnb  be8  tief» 


en  ÄolbenflanbcS  legt  ber  Stift  ben  ffieg  B C jurücf,  beim  barauf  folgen* 
:n  Aufgange  betreibt  er  ben  nur  wenig  Uber  ber  9iulllinie  wcggelfenben 
iuroentf|ei(  CD,  unb  wäfjrenb  beS  l)öef)fteit  ÄolbenflanbeS  burd)läuft  er  ben 
iemlid)  (entrechten  2Beg  DA,  ba  bann  bie  Spannung  ton  etwa  Vio 
tofpbäre  auf  etwa  6/s  Stmofpf)äre  fleigt.  Die  Orbitalen  yx  über  ber 
iner  5ltmofpf)äre  Spannung  cntfpredjenben  ©runbliuic  1-Hl  ftnb  tiel 
leiner  alfl  bie  Drbinaten  y2  unter  biefer  Cinic,  weil  jene  ben  Ueberfdjufj 
ic8  Dampfbrudc«  Uber  eine  Sltmofpljäre,  biefc  aber  ben  lleberfdjujj  be6  1t« 
nofpljätenbrudcS  Uber  ben  Drucf  im  lionbeufator  auebrUden.  fiiit  mit 
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bcm  unteren  Iljcik  be«  Gtjlinber«  communicirenber  3nbicator  würbe  natür* 
tief)  eine  entgegengefe^te  Gurte  tiefem. 

2Benn  ber  Dampf  etfl  am  Anfänge  be«  Äolbennicbcr*  ober  fiotbenauf« 
gange«  jugetaffeu  wirb,  fo  fällt  bic  Gurte  nic^t  fo  oottfommen  au«,  fonbem 
e«  bat  biefelbe  bei  A unb  C,  ffig.  795,  bebeutenberc  Stbfluf  ungen.  G«  fiel» 
len  fid)  biefe  aber  bann  befonbev«  groß  f)crau«,  wenn,  wie  bei  ber  Schiebet- 

fteuerung  mit  ÄreiSeycentrif , bie 
795'  Gröffnungcn  fe^r  atlmälig  erfol- 

gen, fo  baß  ber  -Dampf  wäbrenb 
be«  Umfleuern«  bnrd)  oerengte 
SRünbuitgen  ftrömen  muß,  unb 
baburd)  an  Spannung  tcrliert 
Durd)  ba«  tangfame  Gröffnen  be« 
9lbjugwege«  wirb  bieülbftumpfung 
Sig.  796.  bei  C jumat  nod)  be«balb  fef)t 

B groß,  weit  ber  au«ffrömenbe  Dampf 

r r-  f rcagirenb  unb  anfänglich  bei* 

i j nabe  mit  toller  Äraft  auf  ben 

v ^ Je.  Dampffolbcn  jurüdwirfL  3UT 

" D ' - — 0 Serbinberung  biefer  großen  ‘flb* 

ftumpfung  ift  benn  and)  ein  !Por* 
eiten  ber  Steuerung  beim  Slblaffen  be«  Dampfe«  unbebingt  notbwenbig. 
Durch  $u  große«  Soreiten  beim  3“*  unb  Slblajfen  wirb  aber  auch  leicht 
ba«  ©egentbeit,  nämtid),  wie  in  ffig.  796,  eine  ju  große  Slbftumpfung  an 
ben  anberen  Gden  B unb  D berbeigefitbvt. 

93ei  ben  fDiafdjinen  mit  Gypanfioit  nimmt  bic  Onbicatorcuroe  nabe 
bie  Sortn  einer  au«  einem  9?ed)terfe  unb  einem  Drapeje  jufammengefefcten 
ffigur  an;  ber  reetangutäre  Dbe<l  entfprid)t  ber  Sirfung  be«  Dampfe«  bot, 
unb  ber  trapejoibale  Ibe'i  ber  UBirfimg  bejfetben  wäbrenb  ber  Gypanfton. 

Ginc  SRieberbruefmafdjine  mit  Gypanfion  liefert  eine  Gurte  AC, 
ftig.  797.  Dem  Xbetle  s,  be«  ßolbenmege«  tor  Gintritt  ber  Gypanfion  ent» 
fpridjt  ba«  Gurtenftltcf  A E,  Welche«  jiemlid)  mit  0 -f-  0 ober  1 — i—  1 pa* 


Stg-  797. 


raCtet  läuft;  bcm  übrigen  S heile 
St  aber  entfpridjt  ba«  Gurtenftüd 
EB,  weld)e«  ftd)  atlmälig  tiefer 
berabgiebt  unb  ber  Pinie  0 -f-  0 
näbert.  Der  t$(äd)enraum  Eli  CF 
mißt  bie  Peiftung,  welche  burd)  bie 
Gypanfion  allein  gewonnen  wirb. 
Die  Guroe^C  in  ffig.  798  befcfjreibt  ber  3nbicator  einer  Dampf* 
mafdjine  mit  $odjbrucf,  Gypanfion  unb  Gonbenfation,  bie  in 
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>9  aber  eit«  foldje  oljne  (Sonbenfation;  roäfprenb  fid)  bei  jener  ber 
Hge  Dljeit  CD  natje  über  ber  9tudlinie  i)injief)t , läuft  berfctbc 

bei  biefer  nalje  Uber  berJinie  1 -M 
fjin,  ift  alfo  and)  bab  2Rafi  ber  8ei* 
flung  ber  2Dtafd)ine  um  ein  jwifdjen 
ben  8inien  0 -i-  0 unb  1 -f-  1 
bcfinblid)eb  9ied)tccf  Heiner. 

On  ftig.  800  ifl  enb(icf)  nod)  bie 
OnbicatorcurDe  für  eine  p d)  b r u d* 
mafdjine  (non  4 Sltmofpfyärcn) 
oljne  ©ppanfton  unb  Sonbenfa* 
tionuorHugen  geführt.  @ö  ift  aud) 
l)itr  ber  jRaum  jwifdjen  0—0 
unb  1-7-1  leer,  unb  baljcr  bie 
?eijtung  biefer  2ftafd)ine  um  ein 
jroifdjen  biefe  firnen  ju  legenbeb 
fRedjted  Heiner,  alb  wenn  bie  ®ia» 
fd)ine  mit  (Soitbenfation  arbeitete. 


'Der  Dampfinbicator  ifl  nidjt  §.  495 
adein  ein  uorjüglicfjcb  Onflrument 
jur  ©eflimmung  ber  Äraft  unb 
feiftung  einer  Datnpfmafd)ine, 
fonbern  aud)  bab  befle  ßiUfbmittel 
©eurtfjeilung  ber  ©Ute  unb  3roedinäjjigfcit  ber  Steuerung  berfelben, 

<ie  ©eftalt  bet  OnbicatorcurDe  über  bie  SBirffamfcit  ber  Steuerung  Diel* 

: tHuffdjlüffe  giebt  unb  Dor  91  dem  bie  fDtängel  berfelben  nadjrceift.  Die 
ngel  ber  Sdjieberfteuerung  fönnen  folgenbe  fein: 

.)  Die  Dampfcanäle  fjaben  nidjt  bie  gehörige  SB  eite.  Oft  bet 
erfdjnitt  beb  Dampfcanalb  ju  Hein,  fo  muß  ber  Dampf  mit  einer  ju  großen 

©efdjroinbigfeit  ju  treten  unb  ab* 
fließen,  unb  babci  einen  namhaften 
Dlfeil  feiner  Spannung  jufefcen. 

Debfjatb  nimmt  aud)  bann  bie  On* 
bicatorcurDe  bie  jugefpifcte  gorm 
AB  CD,  5ig.  801,  an.  ©ei  bet  ge* 
työrigen  ©rüge  biefer  URttnbungen 
mürbe  bab  Onbicatorbiagramm 
oa  bie  burd)  bie  punltirte  i'inie  AB\  C\D  angegebene  ©eftalt  fjaben. 

2)  Die  Sdjiebcrjtange  t)at  nid)t  bie  erforberlidje  8ängc,  wobei 
c € lieber  auf  ber  einen  Seite  ber  Dampfwege  einen  größeren  2Beg  burd). 


«ifl.  801. 


«ifl.  798. 
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läuft,  a(8  auf  ber  anbtren  ©eite.  SS  finbet  bann  bei  einem  Dampftotge 
eine  längere  Eröffnung  ©tatt  als  beim  anberen,  wobei  bie  Sänge  bet  3ttbica= 
torcurn  auf  bet  einen  ©eite  eine  größere  unb  auf  ber  anberen  eine  Heinere  wirb. 

3n  gewiffent  ®rabe  fmbet  eine  Skrfcßicbenßeit  in  ber  EröffnungSjeit  btt 
Dampftoege  auef)  beSßalb  ©tatt,  weil  ber  Dampffolben  bie  eine  ^pälftcTfcinef 
SEDcgeS  nitßt  in  berfclbcn  3fit  jurütflcgt  wie  bie  anbere.  Stcjcidjnct  r bie 
Slrmlänge  beS  JfrummjapfenS  unb  l bie  Sänge  ber  Äurbclftange,  fo  beträgt 
(f.  §.  458)  ber  ßoibemueg,  welcher  bem  erflcn  unb  eierten  Ouabranten  bet 
Untbreßung  bc«  ÄruntmjapfenS  entfprießt : 

r* 

Si  — r 2l, 

unb  ber,  weltßer  bem  j weiten  unb  britten  Ouabranten  jufouimt  : 


eS  ift  alfo  bie  3)iffcrenj  biefer  SBege: 

r* 

$2  8]  = — , 

unb  folglid)  ißr  33erßältniß  jum  ganjeit  Äolbenftßube  2 r: 
h — s»  __  r_ 

2 r 21  ' 

Da  bie  Efpanfion  beS  Dampfes  oorjüglid)  in  ber  jweiten  $älftc  beS  £ol> 
benfcßubeS  ftattßat,  fo  ift  aud)  bie  Sßirhtng  beS  DampfeS  auf  ber  einen 
©eite  beS  ÄolbenS  nid)t  genau  biefelbe  wie  auf  ber  anberen,  unb  baßer  jur 
genauen  Ermittelung  ber  Stiftung  einer  Datnpfmafdjinc  notß  nötßig,  baß  man 
mit  bem  3nbicator  aud)  auf  ber  jweiten  ©eite  beS  DampfcßlinbcrS  33eobatßtun< 
gen  anftefle.  2Kan  fann  ju  biefem  3roedc  »on  bem  3nbicator  aus  fowoßl 
eine  SRößre  nad)  ber  einen  als  aud)  eine  fRöfjre  nad)  ber  anberen  ©eite  beS 
DampfcplinberS  fiißtcn,  muß  jebod)  wäßrenb  eines  S3erfnd)eS  ftetS  nur  bie 
Sonimunication  mit  einer  ©eite  ßerfteflen.  8m  bejten  ift  eS  gleitßjettig  j»ti 
3nbicatoren  in  Slnwenbung  ju  bringen. 

3)  Die  ©tßicberflätßen  ßaben  nitßt  bie  angemeffene  Srcite;  eS 
finbet  j.  33.  eine  ju  große  SSebetfung  Statt,  weldje  baburtß  angejeigt  wirb, 

baß  bie  3nbicatorcuroe  fjig.  802 
fuß  einerfeitS  ju  jeitig  ßerab*  unb 
anbcrerfcitS  ju  frtiß  ßeraufjießt. 

4)  DaS  Epcentrif  ßat  nitßt 
bie  rießtige  Stellung  jui 
SBarje  beS  ÄrummjapfenS, 
eS  finbet  baßer  nitßt  ber  jmcd> 
mäßige  @rab  beS  SorcilenS  Statt 


S«0.  802. 
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3fl  ba«  Sorcilcn  ju  flarf,  fo  fällt  bie  Onbicaforcuroe  äljnlid)  wie  gig.  802 
au«;  ifl  hingegen  baffclbe  nicfjt  oorljanbcn  ober  ju  fdjwadj,  fo  tritt  ba«  um» 

gefegte  Serfjältnijj  ein,  nämlid) 


«i8.  803. 


eine  flarfe  Äbflumpfnng  ber  CScfen 
A unb  G,  gig.  803,  ber  oon  ber 
©djiebercuroc  umfdjfoffeneu  glädje. 

5)  Da«  Sycentrif  fjat  nitfjt 
bie  ridjtigeSycentricität  ober 
u ” bcv  ©djiebenueg  nidjt  bie  crforber» 

lidje  ©rüge.  3jl  biefer  SBeg  ju 
Kein,  fo  frnbet  nidjt  bie  nötige  Eröffnung  ber  SBcge  ©tatt,  unb  eS  entfielt 
baljer  eine  Onbicatovcuroe  wie  gig.  802,  ifl  aber  berfelbe  ju  groß,  fo  fällt 
bie  ©rpanfion  be«  Dampfe«  ju  flein  au«,  unb  e«  finbet  ein  ju  großer 
Dampfoerbraudj  ©tatt,  wie  cS  aud)  bei  einer  ju  (leinen  ©djicberbebediing 
ber  gaH  ifl. 

©ne  eigentfjUmlidje  ©eflalt,  gig.  804,  nimmt  bie  ©djiebercuroe  einer 
Dantpjmafdjine  oljtte  ©onbenfation  bann  an,  wenn  bie  ©ypanfion  be« 

Dampfe«  $u  weit  getrieben 


«ifl.  804. 


gi8.  805. 


«ifl.  806. 


wirb,  IS«  ifl  bann  gegen  (Snbe 
be«  $olbcnfd|ube«  ber  ©egenbrud 
größer  al«  ber  Dampfbrnd,  unb 
eS  bilbet  bc«ljalb  ba«  Snbicator« 
biagramin  einen  Änoten  K. 

3fl  ferner  bie  Dampfflappc  ober 
ba«  SRegulirungSuentil  im  Dampf» 
roljre  ju  Part  gefdjloffen,  fo 
pnbet  ebenfalls  eine  fdjtedjte 
Dampfbenufjung  ©tatt,  wie  and) 
bnrtf)  bie  Oeftalt  ber  Onbicator» 
cur oe  in  gigur  805  angejeigt 
wirb. 

2Benn  ber  Dam  pffolben  nidjt 
bampfbidjt  abjdjliefjt,  fo  nimmt 
bie  Onbicatorcuroe  ebenfalls  eine 
eigeutfjümlidjc  gornt  an,  weil  ba» 
bnrdj  ber  Dampfbrud  f)«abgejo= 
gen  unb  ber  ©egenbrud  oergrö* 
jjert  wirb,  ginbet  biefe«  unbidjte 
tlbfdjliejjen  itt  fefjr  tj°btm  ®r«be 
©tatt,  fo  (aitn  bie  3nbicatorcurtc 
bie  ©eflalt  in  gig.  806  annelj» 
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men.  Sin  ät)nlid)e«  ©erl)ältnifj  ftnbet  Statt,  wenn  bie  Dampffdjitber  nidjt 
bampfbidjt  abfdjliefien. 

Uebrigen«  ift  bei  betn  ©ebraudje  be«  3nbicator«  aud)  barauf  }u  leben, 
bag  er  in  gutem  3uftan*)c  f«>  bafj  namentlich  ber  ßolben  beffelben  cot  bem 
©ebraudje  eingeölt  werbe  unb  bie  0djitur  beffelben  bie  richtige  Sänge  erhalte. 

SDlan  fanu  auch  ben  Dampfinbicator  an  ben  Schieber  anfdjlicfjen,  roo-- 
bei  man  ein  fogenannte«  Schieberbiagramnt  erhält,  Weld)e«  bie  Dampf» 
fpannung  bei  ben  Derfdjicbcnen  Sdjicberflcllungen  angiebt  unb  bie  gunction 
ber  Steuerung  gegen  Anfang  unb  ßnbe  be«  Kolbenhub«  feljr  gut  erfennen 
lägt.  Um  einen  ooflftänbigen  Huffdjlufj  über  ben  ©ang  ber  Steuerung  einer 
Dampfmafrfjine  ju  erhalten,  nimmt  man  bei  Äbfperrung  be«  Kampfe«  ein  brit* 
tet8  Diagramm  ab,  welche«  ben  ^ufammcnljang  jwifdjen  ifolben*  unb  Sdjie* 
berweg  birect  anjeigt  unb,  wie  au«§.  459  folgt,  nahe  bie  gornt  einet  @ lüpfe  hat. 

Sluch  thut  bet  Dampfinbicator  feine  nlttjlidjen  Dienfte,  wenn  man  ihn 
auf  bie  Suft*  unb  ©Jarmwaffcrpumpe  auffefct. 

Slnmcrfung.  Stuofubrltdie  SJiitbeilungen  über  bie  3nbicatercutrtn,  »eitbe 
bei  ffletfueffen  mit  »erfd)iebetten  Kafdjincn  erbalten  Worben  (inb,  «nacht  Ko  rin 
im  britten  3 heite  feiner  Legons  de  Meoanique  pratique  (f.  audj  bie  Schrift: 
Catechisme  du  Mecanicien  a vapeur,  par  E.  Paris,  art.  Indicateur  de 
P.  Garnier,  fowie  ©ernemann’«  »bbanbiung  über  ben  3nbicator  (oon 
SombeS)  in  ber  3eitf(6rift  „ber  3ngenieur".  ©efonber«  ift  ju  empfehlen  ber 
3nbicator,  Anleitung  jum  ©tbraud)  beffelben  bei  ber  ©rüfung  »on  Dampfmafctu 
nen  tc  »on  3-  ©öltfer«,  ©erlin  1863. 

496  Arbeitsverluste  einer  Dampftnaschine.  Die  t^coretifd^e  Sti- 
ftung einer  Dampf  mafdjine,  welche  ftd)  mittel«  ber  im  Obigen  entroüfel» 
ten  gornteln  berechnen  lägt,  wirb  burd)  mehrere  sjiebcnl)inbrrnifie,  wie 
5.  33.  Äolbenwirfung,  Slbfühlung,  Drucfoerluft  in  ben  Seitungcn  u.  f.  ro., 
bebeutenb  hevabgrjogen , fo  bag  bie  effectioe  Seiftung  btrjelben  nur  40 
bi«  70  ©rocent  ber  t^corctifc^en  außfällt,  wie  in«befonbere  burch  ©reute» 
unb  3nbicatorDcrfudjc  nachgewicfen  wirb.  2Ba«  junädjft  bie  Leitungen 
anlangt,  woburd)  ber  Dampf  au«  bem  Äeffel  in  bie  Dampffammer  unb  Don 
ba  burd)  bieDampfcanäle  in  ben  Dampfctjlinber  geführt  wirb,  fo  oerurfadjen 
biefclben  febenfad«  eine  ©erminberung  in  ber  Dampf  fpannung,  unb  e«  ift 
be«holb  bie  Spannung  p be«  Dampfe«  im  (Spliuber , Welche  mau  (f.  oben 
§.  478)  in  bie  Seiftung«formel  einjufetjen  hat,  nidjt  bie  Danipffpannung  p, 
im  Äeffel,  fonbern  um  einen  ben  £>inbentiffen  in  ber  Dampfleitung  entfpre» 
thenben  ©erlufl  Heiner.  Gr«  entfpringen  biefe  ©erlufte  au«  ber  fRcibung  be« 
Dampfe«  in  ben  Seitungen,  au«  ber  mirbelnben  ^Bewegung  bei  Ouerfdjnitt«« 
unb  9fid)tung«änberungeii  ber  Dampfwege,  unb  au«  ber  3Ibfüf)lmig  an  ben 
UmfangSwänben  berfclben.  Die  ©erminberung  be«  Dampfbrud«  in  ben  Sei» 
tungen  beträgt  bei  ganj  geöffneter  Dampfflappe  nur  1 bi«  5 ©rocetit.  Durch 
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Stellung  biefer  gewöfjnlid)  in  einem  Droffefoentil  bcflelfcnben  Älappe  lägt 
fid),  bem  geforberten  @ang  bet  fDlafdjinc  entfprccfjcnb,  bie  Differeitj  p0  — p 
jwifdjen  Dampffpannung  im  Jfeffcl  unb  ber  im  Sqlinber  beliebig  oergrBjjern. 
Sei  bem  Durchgang  burrf)  ba«  DroffelBcntil  bleibt  bet  Dampf  in  feinem 
gefättigten  e«  nimmt  baf)cr  aud)  bie  Didjtigfeit  beffelben  mit  ber 

Spannung  nafje  gleichmäßig  ob,  unb  eS  bleibt  bie  9lrbeit«fäljigfeit  be«Dam* 
pfe«  fajl  unoeränbert.  <5«  ifl  Ijier  ba«  93ewegung«oerIjältnij5  ein  ganj  an» 


bere«  af«  bei  bem  Saffer;  ba«  9lrbeit«quantum 


fr,  ~ !>)» 

2*7 


Qy,  welche«  eine 


glfifftgfeit«menge  Qy  in  Änfprudj  nimmt,  menn  beten  ©efdjroinbigleit  «, 
burd)  Sirbelbilbung  in  v übergebt,  liefert  ein  entfpredfenbe«  Särntequan» 
tum,  rncldfe«  nur  beim  Soffer  »erloren  gelft,  bogegen  beim  Dampf  roä^renb 
ber  SluSbefjnung  beffelben  mit  nufcbar  gemad)t  roirb. 

@in  anberer  Ärbeitöocrluft  gef)t  beim  Slu«jlrömen  beS  Dampfe«  an«  bem 
nötigen  Ueberfcfjuß  bc8  Dampfbrud«  über  bem  Drutf  im  Sonbenfator  ober, 
nad)  ©efinben,  über  bem  äußeren  fuftbrud,  (jertor.  ?lud)  ermä(f)fl  burd)  ba«  gort* 
reifen  Bon  Äeffelwaffer,  welcfje«  bem  burd)  bie  Dampfleitung  abgefüljvten  Dampf 
ntcc^anifeh  beigemengt  ifl,  juioeilen  ein  nid)t  ganj  unbebcutenber  8rbeit«0erluft. 

Die  ßolbenreibung  einer  Dampfmafdjine  ifl  genau  toie  bei  ben  Soffer« 
fäulcnmafdjinen  (nad)  §.  320)  in  SRedjnuug  ju  jicljcn,  unb  ebenfo  ftnb  bie 
9hbeit«oerlufle,  wcld)e  bie  ©ewegung  ber  Steuerung  oerurfadjt,  üljnlid)  toie 
bei  biefen  3Rafd)inen  ju  beredten. 


Schädlicher  Raum.  Durd)  ben  fd)äb(id)en  SRaum  erroädjfl  einer  §.  497 
Dantpfmafd)ine*tin  »citerer  ©crlufl.  Sir  Oerjlefyen  Ijier  unter  betnfelben 
ben  Siauni,  melden  ber  Dantpffolben  am  Crnbc  feine«  Soge«  jwifdjen  fid) 
unb  jwifdjen  .bem  Dampffd)ieber  ober  Slblafjoentil  übrig  läßt , roeldjer  alfo 
beim  folgenben  SRüdwege  oon  'Jicuem  mit  Dampf  angefüHt  roerben  mufj, 
elje  biefer  oodjlänbig  auf  btn  Kolben  mirfen  lann.  g«  befielt  biefer  9iaum 
au«  jinei  ungleich  weiten  Dfyeilen,  ein  Dfjeil  wirb  burd)  ben  Dampfweg  unb 
ber  anbere  oon  einem  Df>eile  bc«  Dampfctjlinber«  gebilbet.  ©ejeidjnet  F} 
ben  Querfdjnitt  fowie  f3  bie  ?änge  bc«  Dampfcanal«,  fo  ifl  ber  Önljalt  bef* 
felben  = unb  fepen  wir  bie  $<%  beö  fleinflen  ^wifdjentaumc«  jwi> 
fdjtnjber  Äolbenflädje  unb  bem  Gplinberboben  ober  (Iqlinbcrbcdcl,  = fl,,  fo 
erhalten  wir  für  ben  On^alt  biefe«  fRaume«  = Ftf,.  6«  ift  alfo  ber  ganje 
fd)äblid)e  fRaurn : 

F,  = Fjlj  + Ftf,  =F(«1+5  /,)• 

Der  ginfadjljcit  wegen  brüdt  man  ben  ben  Dampfweg  bilbenben  SRaum* 
t^cil  ebenfalls  burd)  einen  ßtjlinbertljeil  au«,  fept  beSfjalb  bie  £>ölje  be«  fd)iib* 
lidjen  SRaume«: 
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ö = «.  + y k. 
unb  ben  fdjüblidjen  fRaurn  fclbjl : 

F,  = Fa. 

On  bcr  Siegel  ift  a nidjt  größer  als  ~ ober  5 <ßrocent  beS  ganjen  ftol* 

bcnroegcS;  baljer  audj  bcr  fdjäblidje  Siaum  = i/20  bcS  ganjen  com  Dampf» 
folben  jurlldgelegten  SBegeS.  23äre  bcr  fdjäbticfye  Siaum  Ufutt,  fo  toiirbc  bei 
einem  einfachen  Äolbcnircgc  baS  Dampfquantum  V — Fs  oeibraucfjt  wer» 
ben,  ba  aber  berfelbe  immer  eine  gcroiffe  ©röjje  Fa  Ijat,  anfänglich  mit 
Dampf  non  bet  Spannung  q angefüflt  ifl,  unb  am  Gnbe  beS  ÄolbenmcgeS 
s Dampf  Bon  bcr  Spannung  p entfjält,  fo  ermüd)  ft  6ei  jebem  ftolbenroege 

bcr  Dampfoerlufi  Fa  ^1  — ober  amtiiljnnb  = Fa,  ba,  jmnal  bei 

GonbcnfationSntafdjinen,  ein  Heiner  ®rud)  ifl.  £>icrnad)  ifl  bei  vD?a» 

fdjinen  ofjue  Gjpanfton  baS  Oerbtaudjte  Dampfquantum  pr.  Spiel: 

F = F (s  4-  ö), 

baljer  um  gelehrt: 

Fs  — Tin  v' 

unb  bie  Peiflung  nadj  §.  478  ju  feßen: 

L = £QFs(p-q)  = V(p-  q). 


L = j-qrs  - 2) 

ober,  aus  befannten  ©rtinben, 

L — 144  (p  — q)  Q ftufjpfunb. 

©eifpiel.  Sine  ©ampfmafiptne  ebne  Srpanfton  tjat  bei  betn  übäbliien 
{Raume  a = 0,05  s,  bie  Seijiung: 

L = , +S0,05l' 144  (p  - ff)  Q = 0,952. 144  (p  - q)  Q; 

alfe  ungefähr  um  5 ©rocent  Heiner  al«  ohne  fdjüblidjen  {Raum;  Wärt  alfo  bie 
tljwetifdje  0eiftung  (f.  ©eifpiel  §.  478)  L — 50  ©ferbefräfte,  fo  würbe  ne  we» 
gen  befl  fcfoäblictert  {Raumes  auf  50 . 0,95  = 47,5  ©ferbefrüfle  berat jinfen. 


§.  498  33ct  ben  GppanfionSmafd)incn  bat  ber  fdjäblidje  Siaum  einen  namfjaf» 
ten  Ginfluß , ba  Ijier  bei  jebem  Äolbemuege  baS  Dampfoolumen  F (s  -f-  °) 
in  baS  Dampfoolumen  F (S|  -f-  ö)  iibergefjt.  GS  ifl  baljer  aud)  bie  Gp» 
panflonSleiftung  pr.  ffolbcufdjub,  nadj  ber  3)iariotte’fd)en  Siegel 
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Ai  =?  F (s  + tf)p  Log.  nat.  = Vp  Ix>g.  nat.  (qrqr^)  • 

Ueberbieb  ifl  bie  buvd)  bcn  ©egcnbrud  Fq  berlorene  Arbeit  nidjt  Fsq, 
fonbern  = Fst  q = - - , 1 ^ q,  batjer  folgt  bic  ©efammtleijtung  pr.  f?ot- 


bcnfdjub : 
A — 


s -f  ö 


S -f-  ff 


Vp  - 


«1 


= H 


Vq  + Vp  Log  nat. 

+ „7 + J 


$ + ff 
«1 


Ls  + 0 

alfo  pr.  ©ccunbc : 

L = 144  Qp  1-  Log. nat.  (S>  f)  — - — 1 • 

LS  + 0 \S  + dj  s + ff  pj 

?egt  man  bie  fJambour’fdje  1^°^*  iu  @runbe,  fo  Ijat  man  nad) 

§.  481  bic  CrypanfionCleiftung  pr.  ©piel,  wenn  man  s -|-  ff  ftatt  s unb 

Si  + ff  ftatt  S|  einfttljrt: 

Ax  — F (ß  + p)  (s  + ff)  Jjog. nat.  — Fß  (Si  — s) 

= F [ & + p)  Log  wa-(y^)  ~ ß f+~ffS)]; 

cö  ifl  baljcr  f)iernad)  bic  ©efammtlciflung  pr.  Äolbenfdjub: 

= [,T5  «* +*>  + «’  + (t^j)  -j^0>  + 9)]c 

= (ß  4-  p)  V 1-7—  + Fog.  nat.  ( -- j~-  ^ I 

Ls  + ff^  y \s  + ö/  s+ö/J+pJ’ 

cnbücf)  bic  Stiftung  pr.  ©ccunbc: 

I,  = lii\Q(P  + 1»^  + Lo,.^Q±j)-  ^-£±8] 

s . „ . /s, +ff\  sj  ß+q\  Sufi* 


= 87» 


4'  a 


640  — t 


-£ 


s + ff 


+ Log.  nat. 


/ S|  -f  ff\ 
A s+oj 


S+ö  ß -fpjpfuilb. 


©ei  bcn  jmeieptinbrigen  ober  2Bootf’fd)cn  SRnfdjittcii  bat  man  jreci 
fd)üblid)e  Stäitme  ff  unb  ff, , bcn  einen  im  Keinen , bcn  anberen  im  großen 
(Sqtinbcr,  bröl>atb  ifl  bann  and)  nad)  bem  Dtariotf  c’fdjen  ©cfc^c: 

P_ F i (s,  -f-  ff|)  -f-  Fa 

p,  “ F (s  + ff)  + Ft  ff,  ’ 
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baher  bie  feijhtng  pr.  flolbenfdjub: 


=F“h 


Ls  + ö 

unb  bit  pr.  ©ecunbe 

g 


S,  F,  q , _ 

r+^F^  + Lo!)-nal- 


Fx  (S|  4-  tfi)  4-  Fa 
F(s  + o)  + Flol 


)]■ 


t a a n T ® ^1  ^1  Q i r * /^l  ($r  “t"  ^1 ) 4" 

^ = 144  «4.-M  - >T « ■ •?  • J + 

sJ?adj  btr  ^Qiiibour’fdjcn  I^toric  folgt  hingegen : 

s Si  Ft  ß + q 


L=U4Q(ß  + p)^ 


s-ftf  s + öF/3+2) 

F.(s.  + ö.)  + F 


+ iMg.nat.^ 


(s  + ö)  + 


*£?)]  «■*♦* 


©eifpiei.  Slßie  »iel  wrüert  »ine  eincplinkrige  ©ampfmafehine  Purtp  ren 
fdtüPiiditn  ‘Jiaum  an  Peiftung,  trenn  biefer  »in  ßroanjigitel  be«  .Rdbtntetge«  Pt- 
trägt,  trenn  ferner  bie  ®iafd)ine  ebne  SonPenfation  unb  mit  Xäntpfen  ren  4 Slt- 
meff hären  Spannung  arbeitet,  unb  wenn  man  biefe  bei  % be«  ätclbentrege*  aP- 
fperrt?  Ohne  fchüclichtn  Staunt  wäre 

/,  = 144  (l  + Log.  nat.  % - s/s  . gg  + \)  (fl  + p)  Q 

= 144  (1  + 0,9808  — 0,8028)  (fl  + p)  Q = 169,6  (fl  + p)  Q 8u&pfimP, 
mit  bem  fdjäblidjen  Sfiaume  hingegen,  ba  — = Vsn  unb  n = %*,,  alfo: 

®i 

a _ 8 _ a .. 

7 “ 3T2Ö  “ /l5  w' 


= 144  (t 


15 


+ Log.  nat. 


40+2 


40 

17 


1,2922 


) (fl  + P)  Q 


(15  + 12  9‘  15  + 2 17  ’ 4,2922/ 

= 144  (0,8823  + 0,9045  — 0,7083)  (/» + jp)  Q — 156,3  (0  + p)  Q -, 
folglich  iit  ber  bureb  beit  fdjäbli+en  Staunt  herbeigeführte  PtrteUererlutl 
169,6  — 155,3 


169,6 


100  = 8,4  ©rocent. 


§.  499  Kolbonreibung.  (Sin  bebeutenber  9Irbeit«öerluft  erroädjfi  jeber  Datnpi- 
mafdjitie  attS  ber  $otbenreibung.  Diefclbc  ift  rote  btt  ben  SBafferfäuIen- 
mafdjinen  (f.  Sb.  II,  §.  320)  in  Siedjmmg  ju  gieren,  ©ei  ber  ©reite  e 
ber  fiberung,  beim  ftolbenbttrdjmeffer  d unb  bei  ber  Spannung  p lägt  ftd) 
bie  Äraft,  mit  weither  bit  Vibcruttg  an  bie  (Stjlinberroanb  anbrüdt  ober  an- 
briltfen  mujj,  ftpen  = ndcp,  unb  folglid)  bie  entfpredjcnbc  Reibung: 

R — <p.  ndep. 

7t  d^ 

Da  nun  bie  Dampffraft  P — — — p ifl,  fo  hat  man  ba«  33erhältni§: 

4 

R 4 <pe 

P ~ ' d ’ 
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'Seit  beit  Dampfmafdnuen. 


11  or» 


4 mc 

unb  baber  ben  Dampfbrud  auf  bcn  ffolbcu  burd)  1 J—  ju  multipü» 

civen,  um  bic  »on  ber  Äolbcnmirfung  übrig  gelaffene  3?erorgung«fraft  be« 
■ffolben«  ju  erhalten,  .'pievitt  ifl  nad)  33b.  I,  §.  174,  unb  aud)  in  lieber» 
tinflimmung  mit  bcn  3lnna^nien  Drebgolb’«  für  SDletallliberung, 
cp  — o,08  unb  für  $anftiberung  cp  — 0,15  ju  fefcen. 

Da  mäfjrenb  bcr  Sypanfton  bic  Spannung  abnimmt,  fo  mürbe  bic  Äol« 
benreibung  aud)  Keiner  au«f allen,  wenn  bic  8iberung  eine  autoclatte  märe, 
b.  t).  memt  biefelbe  burd)  bcn  Dampf  an  bie  ßt)liiiberfläd)e  angebriidt  mürbe; 
ba  aber  biefelbe  in  ber  SRegel  nur  burd)  gebertt  ober  Strauben  angebriidt 
roirb,  fo  ntüffen  mir  biefelbe  mäljrenb  bc«  gattjen  Äolbenfpiclc«  confiaut  an* 
neunten.  llebrigcn«  ifl  aud)  nod)  ber  ©egenbrud  in  3Ibjttg  ju  bringen,  ba 
bent  Durdjbriugen  bc«  Dampfe«  jroifdjen  ber  Sgtinbermanb  unb  ber  l'ibe- 
rung  burdt  biefett  Drud  entgegengeroirft  mirb.  ß«  mirb  beninad)  burd) 
bie  Solbcnreibuttg  bie  Üeifiwtg  einer  Dampfntafd)inc  pr.  Spiel  um  ben 
®ertf) 

~ F (p  - q)  8, 


berabgejogeu,  fo  baff  ftd)  für  eine  'Ktafdjine  oljne  ßrpanfion,  mo  s{  = s ift, 
L — 144  Q (p  — q)  (l  — ffujjpfunb, 

für  eine  foldje  mit  ßjpanftoit  aber: 

= >««?[>  + 
ober  nad)  Tambour: 


= 144  (ß  -f-  p)  Q | 1 + Lofl.  »nt. 
berau«ftcHt. 


ß + 2 + 


4 epe 
~d~ 


(P  — 9) 


ß + Pi 


$ierjtt  gebürt  nod)  bie  Reibung  ber  ßolbenftange  in  ber  ©topf« 
biidjfe,  meldie  ftd)  übrigen«  genau  fo  beredjnen  lägt,  mie  bieftolbeitreibung. 
Oft  d | ber  Dttrdjnteffcr  biefer  ©tange  ttitb  cx  bic  33reiic  ber  ©topfbiid)feit« 
liberung,  fo  ()at  mau  biefe  Üfcibung: 

R,  — cp  n d,  ct  (p  — 3), 

mo  3 toieber  beit  ©egenbrud  bcgeidjitet ; e«  ift  baber  bei  gleidjev  üibenmg 
96  r (I  badff  9e^rbiid»  fefr  SPfedianif.  II.  70 
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* 'h  cl 

R de ’ 

unb  man  ^at  fo(glid)  bie  Äolbcnreibung  um  ben  £f)eil  ju  bergröjetn, 

um  beibt  {Reibungen  jnfatninen  ju  erhalten. 

Durcf)  ben  Querfdjnitt  ber  Äolbeitflangc  crmädjft  ber 3)rmffläd)e  ein 
Berluft,  me  Id)  er  madjt,  baff  bic  Äraft  beim  9ticbergange  be$  Sotbem?  fleinrr 
ijl  al«  beim  Wufgange;  ba  aber  ber  Bicbevgang  biefem  Berfufte  entfpretfjeni 
weniger  Dampf  erforbert  als  ber  Aufgang,  fo  l)at  man  nidjt  nötbig,  ibu 
befonber«  jit  beadjten,  »iclmefjr  ftd)  bamit  ju  begnügen,  in  ber  Bered)nung 
ber  Jeijiung  (latt  F ben  iOlittelroerKj 

einjufepen. 

8 unter!  ung.  $ie  8rbeit«oer  lüfte,  wclebc  bic  Steuerung  rerurjatfe,  iine  ja 
mannigfaltig,  altf  bag  ftd?  jur  Ermittelung  berfclben  befonbere  Dtegeln  angeben 
liegen ; meift  wirb  man  ftd?  bier  mit  einer  8bftbäbung  ober  ebetflädjli*en  ‘Jteib- 
nung  begnügen  fbtmcn. 

Beifpiel.  Söclcbe  Steigung  uerliert  bie  in  ben  Beispielen  $. 478 unb S. 43U 
beljanbelte  Dampfmafdiine  bur<b  bie  .ftelbeitreibung  ? Stebmen  mir  na<b  Jj.  320, 
£ 

= y8,  fomie  <4  — 0,03  an,  fo  erbalten  mir,  ta 

p — q = (3,6  — 1)  . 14,10  = 35,26  Bfunb, 
unb  ba  d = 1,5  Sufi  iit,  bie  .ffolbenreibuitg: 

R = 0,08  u . y8  . 1,6»  . 35,25  . 144  = 3,24  . 35,25  . n = 359  Ufunt; 
baber  bie  Slrbeit  ber  »Reibung  pr.  Äolbenmeg,  ba  biefer  10/3  ?ug  migt, 

Hs  = '%  . 359  = 1197  gugpfunb , 

unb  fclgfieb  bei  24  Spielen  pr.  Minute,  ber  Slrbeitdrerlug  burtb  bie  ‘.Reibung  pt 
Setunbe 

Rv  -=  1197  . u/$n  — 1197  . % = 954  Sugpfunb  = 2 Bferbefräfte. 

®a  ba«  SBcifptel  in  §.  478  bie  beiflung  49,8  SPferbefrifte  gnbet,  fo  eonfuourt 
bierpon  bie  Dteibung  = ,J/49,H  . 100  = 4 flrocent  ber  Steigung. 

500  Maximalleistung.  Um  ju  »ereinfadjen,  fönnen  mir  bic  ffol&cnrcibutuj 
R mit  (Inbegriff  ber  übrigen  iRebcnljinberniffe  als  einen  Drud  Fr 
anfeljen,  melier  in  Bereinigung  mit  beut  ©egenbntde  Fq  im  Sonbenfatot 
u.  f.  ro.  ber  Bewegung  beS  SolbcnS  entgegemuirft,  unb  nun  in  ben  obigen 
Formeln  flatt  q überafl  q + r cinfeben.  hierbei  bejeidfiiet  natihlid)  t 
ben  Df)e‘I  btt  Äolbenreibung  u.  f.  m.,  meldjer  auf  jeben  OuabraljoÜ  bet 
Äolbenflädjc  fomntt 

unb  — je  + — j—  (P  ~ q)  + •••  ju  fc|en  tft. 
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®ie  aQgcmeinfte  SJambouv’fdje  i'eiftungbformel  für  cincglinbrige 
2ypanfionSmafd)inen  nimmt  bann  bit  gorm 


T.=  14i  Q(ß+p)[7jri  + I^s.m,.(‘l±^+7^-. 


ft  + q +-  r~l 

ß+p  J 


an. 


2«  ift  nun  bic  grage,  mit  meit  foÖ  man  bie  gypanfion  trcibtn,  um  bit 
ÜRayimalleijlung  bei  einer  gegebenen  Dampf  menge  ju  erlangen,  meines 

Serljältniß  muß  man  alfo  für  ~ in  Wnmenbung  bringen?  Die  gypanfion 

bringt  gemiß  notf)  Slortfjeil,  fo  lange  fie  eine  Stiftung  giebt,  meldje  bie 
Ärbeit  beb  ©egenbruefeb,  bei-  Solbenreibung  n.  f.  m.  übertrifft,  b.  f).  fo 
lange  bie  Dampffpanuung  tiocf)  größer  ift  alb  ber  ©egenbnirf  q -f-  r; 
märe  biefelbe  aber  Heiner  alb  ber  ®egenbtutf,  fo  mürbe  natttrlidj  bit  arbei« 
tenbe  Äraft  negatiö  aubfallcn,  unb  bie  5Uiafd)ine  auf  Sofien  iffrer  Dotal« 
leiftung  in  golge  ißrer  Drägfjeit  bie  Qrrpanfton  nod)  roeiter  aubbeljiten 
fßnncn.  Damit  ein  fotdjer  SBerlujt  nid)t  eintrete  unb  gleidjmoljl  non  bei 
Dampffvaft  ber  größte  ©erninn  gezogen  merbe,  ift  eb  nötfjig,  gerabe  fo 
rocit  erpanbiren  ju  (offen,  baß  bic  Dampffpannung  p,  am  ßnbe  beb  Kolben* 
fpieleb  bem  ©egenbrurfe  q -\-  r gleidjfomme.  sJiun  ift  aber  nad)  ber 
tWauier’fdfen  Siegel: 

s 4-  g ft  4-  Pi . 

+ ° ft  4-  p ’ 

fepen  mir  baljer  ftatt  p{ , q -j-  g, , fo  btfommen  mir  bie  Siegel: 

s -f  <*  ft  + q + 

S|  + ö ft  + P 

ober  roenn  mir  ff  oernadjläfftgen, 

i.  _ ff  + 4-  r 

si  ft  + JP 

ober: 

s_  _ 1 1 

Si  ft  JrPft-\-Q-\-r' 

alfo,  menn  man  bie  ben  Spannungen  p unb  q -f  ry,  entfpvccßenben  fpeci- 


fifdien  Dampfoolumina  — ; — unb  — : : — bnrd)  u unb  «i  be» 

ft  + P ft  + q + r 

jeitßnet, 

£ _ 

S|  p\  ’ 

b. ß.  bie  »ortbcilbaftefteDampfbenuljung  finbet  bann  Statt,  menn 
fid)  ber  fiolbenmeg  »or  ber  (Sppanfion  jum  ganjen  Äolbenrotge 
»erhält,  mit  bab  fpecififdje  Dampfoolumen,  roeldjcb  bem  cintre» 
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tenben  Dampfe  entf priemt,  511m  DampfBotumen,  reelrf)e8  bem  ®c« 
genbruife  q -f-  r anget)ört. 

Stimmt  man,  btm  3Jiariottc’fd)cn  ©efc&e  folgenb,  ß = 0 an,  fo  erhalt 
man  bie  Siegel: 

s_  _ g + r 
Si  P 

roeldje  bet  bebeutcnbcn  Dampffpamtungen  auf  311  Keine  SBertbe  führt. 

'■öeifpiel.  ®ie  »eit  ift  bie  (Srpanfton  bei  ber  im  ©eifpiele  ju  8-  unt 
§.  481  bejubelten  SWafdjine  ju  treiben,  um  von  bem  Dampfe  btn  grepten  0*e- 
winn  ju  jtejn?  (Sa  ifl  hiev  p = 3,6  . 14,10  = 49, 35  guppfunB,  fernet 
R 359 

q — 14,10,  foivie  r = -tt  = — - = 1.411,  rtdmeu  mir  inbetfen  »egen 

r 204,47 

anbertt  ®erlufte  ba«  Doppelte,  alfo  r = 2,821,  fo  befommen  »ir: 
q + r = 16,92. 

9lun  entfpriebt  ber  Spannung  p = 3,5  Sltmofp  baren  bae  fpeciftfefce  Damri- 
Volumen  = 508  unb  ber  Spannung  q r = 16,92  'fifunb  = 1,2  Sltmofpbi» 
ren  bae  fpecinfdje  Dampfvolumen  = 1390;  baber  ifl  hier  baa  jmeefmäpigne  tfr- 
panflonaver  bältnip : 

T,  = i39Ö  ober  y>» 

na*  ber  Slarictte’fcben  (Regel  hingegen: 

i-  = ober  ungefähr  L = «•/„,. 

301  Wirkungsgrade  der  Dampfmaschinen.  Die  effectioen  Peijtungen 
ber  Dampfntafdjinen  taffen  ftd)  and)  annätjernb  mit  r3llbillieJ'cbun9  ®on 
@rfal)rung«cofficitnten,  tueldje  fid^  atterbing«  bei  ÜHafdjiuen  Bon  Der- 
fdjiebenen  ®rö|cn  unb  Bcrfdjiebenen  ©pflenten  rtroag  änbern,  bnrd)  bie  gor« 
mein  für  bie  theoretif<f)e  Üeiftung  beregnen,  liefen  SBeg  ber  Berechnung 
haben  befouberb  (ßoncelet  unb  (Dior in  eingefdjlagen,  unb  ber  Pefctere  tbeilt 
in  feinen  ©djriften,  tiamenllid)  in  feinem  Aide  - Memoire  de  Mecanique 
pratique,  unb  in  feinen  Le<;ons  de  Mecaniqne  pratique  fotgenbe  anä 
Beobachtungen  unb  Serfutfjen  gezogene  <2rfaf)rung«3af)ten  mit 
giir  S3iafcf)ineix  ohne  (Srpanfton  ift  bie  l'eiftuug 

L,  — i]  . 144  Q (p„  — qn ) gufjpfunb, 
reo  Q ba8  Berbraud)te  Dampfquantum  pr.  ©ecunbe,  p0  bie  Datnpffpattnung 
im  ffeffel  unb  q0  bie  im  Sonbenfator  ober,  nad)  ©efinben,  bie  in  ber  freien 
?uft  bejeidjnet.  Der  GrrfahrungScoefficirnt  i]  ober  ber  fogenannteSBirfiingg* 
grab  mädjft  mit  ber  (Äröjje  ber  Sliaftfjine,  fdjeint  jeboef)  bei  einer  gereiften 
(Sröjje  ber  S)?afef)ine  ein  SJiajrimutn  31t  errcid)en;  fotgenbe  labeöen  enthalten 
feine  Bortüglitbften  Berthe. 
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1)  güv  Sief»  ober  SHebtrbrutJmaft^incn. 


StÄrfe 
ber  STOafebine 
in 

Tlferbefräften. 

ftBirfungegrab  »j 

bei  gutem 

bei  gewöhnlichem 

3«ftanbc  ber  Unterbaltung. 

i bie  8 

0,60 

0,42 

10  „ 20 

0,56 

0,47 

30  „ 50 

0,60 

0,54 

60  „ 100 

0,60 

0,54 

2)  .tpodjbrud  mafdjincn. 


St  arte 
ber  SJiafehiue 
in 

Werbe  Fräften. 

SSirFungegrab  >; 

bei  gutem 

bei  gewöhnlichem 

3uftanbc  ber  Unterhaltung. 

unter  10 

1 

0,50 

0,40 

10  bi«  20 

0,55 

0,44 

20  „ 30 

0,60 

0,48 

30  „ 40 

0,65 

0,52 

40  „ 50 

0,70 

0,56 

iBeifpiel.  SBelche  beiftung  giebt  eine  ©ampfmafchiue  mit  Tiefbtucf  unb 
c-bne  (Srpanßcn,  welche  bei  einem  .Reibenhub  non  6 guji  eine  (Splinberweite  eoti 
2*/a  gufi  bat,  pr.  Stinute  18  Spiele  macht,  übrigen«  mit  ©impfen  non  104° 
Temperatur  gefpeift  wirb  unb  im  (Senbcnfator  eine  Temperatur  von  35u  unter* 
ball  ? ©a«  pr.  Spiel  verbrauchte  ©ampfquantum  ift 

V = n . (<•/,)»  . 6 = 29,45  Subiffuf, 

unb  bie  ben  Temperaturen  104°  unb  35°  enffprecbenben  Spannungen  finb  1,148 
unb  0,057  9ltmofphärcn,  folglich  ift  bie  tf?ecretif*e  Stiftung  biefer  SDiafchine  pr. 
.Rclbcnweg : 

Ps  = 144  V (pa  - 50)  = Hl  . 29,45  . 14,10  (1,148  - 0,057) 

= 4240,8  . 14,10  . 1,091  = (35236  guftpfunb, 

o ]g 

eher,  ba  bie  SPlafefeine  pr.  Secunbe  biefen  Sßeg  “ = 0,6mal  macht,  bie  tt>co- 

vetifcbe  hciftung  pr.  Secunbe 

Ly  = 0,6  . 65236  = 39142  gufipfunb  = 81,6  ftlferbefrfifte. 
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4 bi«  8 0,33  0,30 

10  „ 20  0,42  0,35 

20  „ 30  0,47  0,38 

30  „ 40  0,4‘J  j 0,39 

40  „ 60  0,57  0,46 

50  * 60  0,62  0,50 

60  „ 70  0,66  I 0,53 

70  „ 100  0,76  j 0,61 


I 
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Diefcdoefficicnten  fmb  foiuoEj!  bei  ben  ein*  al«  aurf)  bei  ben  jtoeictjlinbri» 
gen  6fpan|lon«mafdjinen  anroenbbar. 

G«  »elftest  fttf)  bon  fclbfl,  bajj  biefc  doefficienten  nur  bei  mittleren  ®c* 
fdtnnnbigfciten,  mittleren  Ouerfdjnitten  ber  Dampfleitungen  u.  f.  tu.  if)ic 
©ültigfeit  Ijaben. 

Slnmtrfung.  lieber  bie  Seitlungen  ber  Sceomotiben  unb  über  bie  ber  ein.- 
facfcwirftnben  ©Jafcbinen,  Welche  jnm  Sßafferbeben  bienen,  namentlich  über  bie  ber 
Gcrnwaller  SSaiTerhehungemafchinen,  wirb  im  britten  1 heile  ba«  9letf)ige  ab* 
gehanbell.  Mud)  finbet  bann  bie  Jhcorie  ber  Scpieberfteuerung  eine  ausführliche 
Öehanblung. 

Bcifpiel.  Bleiche  Seiltu ng  fann  man  ben  einer  SBoolf’fcpen  drpanftonS-- 
bampfmafchine  erwarten , bie,  wie  im  Beifpiele  jit  }j.  482 , bie  Itimenfienen 
d = 18  3oll,  s = 40  3ell,  </,  = 80  3oll  unb  s,  = 50  3oU  hat,  welche  ferner 
24  Spiele  pr.  Minute  macht  unb  im  $ampffeffel  81/*,  bagegen  im  denbenfater  l/„ 
SltmefphÄtc  Spannung  befipt?  9lach  ber  im  angeführten  Paragraphen  auSgeführ* 
ten  Berechnung  eft  bie  tfjeoretifcfce  Stiftung  L — 148  Pferbeft äfte ; ftpen  wir  beit 
28irfungögtab  ij  = 0,7,  fo  erhalten  wir  bie  effeetibe  Stiftung  ber  ©lafthine: 

= 0,7  . 148  = 103,6  Pferbefrifte; 

wofür  jebcch  ber  Sicherheit  wegen  nur  100  Pfcrbcfräfte  anjunehmen  fein  möchten. 

Da«  Eampfquartlum  pr.  Seetinbe  ift 

V = § • (8/c)a  * • § = Y = 4,7124  dubiffuft ; 
baffelbe  wiegt  — — 0,5430 Pfunb,  unb  erferbert  CIO . 0,5813= 35 1,6 da* 

Oöü 

lorien  ju  feiner  drjeitgung.  äßenn  nun  1 pfunb  Srennfloff  bei  ber  Serbrennung 
5625  dalorien  giebt,  unb  hierben  nur  0,6  }ur  ÜSirfung  gelangen,  fo  folgt,  bap 

biefe  Plafcbine  an  Brennftojf  ftünblich  = 391  Pfunb,  unb  folglich 

Pt.  pferbefraft  bie  SBtennftoffmenge  K = 3S1/100  = 3,91  Pfunb  betbraueht. 

Pambour’s  Theorie.  ‘Tambour  fept  bei  feiner  $f)Coric  bev  Dampf*  §.  303 
mafdjin eit  bic  3?vnft  be«  Dampffolben«  ber  auf  bie  Solbcttfliidje  rebucirtcn 
Saft  ber  ÜJiafdjittc  gleicf)  unb  nimmt  biefe  au«  brei  Steilen  befteljenb  an, 
nämlidf  au«  ber  Diuplaft  1\ , an«  einem  conftanten  Dljcile  R unb*au«^eiuem 
ücriinbcrlicfjcn , ber  9?u(}taft  I\  proportionalen  Dljeil  d I\  bev  fJicbculaft 
(Der  gl.  § 140).  6«  ift  alfo  f)ievuadj  bic  mittlere  Jcolbenfvaft : 

P = 1\  + R 4-  ö i5.  = Pi  (1  + «)  + B, 
fotoic  umgcfcfjrt  bie  fRufetaft: 


gerner  bejicfjt  biefer  Sdjiiftfteller  biefe  Äräfte  auf  bie  ©uljeit  bev  Sol* 
benflficfjc 
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_ * rf* 

4 ’ 

J.  Sö.  auf  beit  Ouabratjotl,  inbent  er 

P = Fp,  1\  — Fpx  u nb  li  = Fr 
fegt.  Apiernad)  erhalt  tr: 

P = (1  + ä)  Pt  4* 

fowie  bie  Suplaft  pr.  Ouabratäoll  S olbenf  lnd)t: 

V — r 


IS.  503. 


Pl  — 


1 + Ö 


2>er  bfv  conftanteu  Sebcnlaft  li  entfpredjenbc  3)ru<f»ciluft  r,  befielt  wiebci 
au«  jwei  feilen;  au«  bem  Trude  q,  weldjeu  ber  Selben  auf  feiner  (Megem 
flfitfjc  burcf)  bie  Spannung  im  ßonbenfator  ober  in  ber  freien  i'nft  roitflid) 
erleibet,  unb  au«  bem  Steile  r,  meldjer  Ijauptfadjlid)  burd)  bie  Solben*  unb 
anbere  Reibungen  berloren  geljt.  Tambour  fefet  biefen  Ifjcil 

300  . cnc  v 

r = engl,  tpfnnb 

auf  fcbeit  engl.  Ouabratfujj ; flirren  wir  aber  ba«  preujfifdje  Staff  ein,  fo 
erhalten  wir  biefen  Trudoerluft  pr.  Ouabratjotl  Solbeitflädje : 

r = f ¥funb, 

wobei  ber  Turdjmejfer  d be«  Solben«  in  .Sollen  anbjubrütfen  ifl.  Xm 
ßoefficienten  ö giebt  bcrfelbc  = 0,14  an,  weshalb  man  l)iernad)  crplt.- 
p = 1,14  jj,  +3  + r, 

unb  umgefefjrt : 

P ~ (« 1 4*  r)  _ B,w  r / , „ 

— 0,876  [p  — (</-)-  /■)]. 


Pi 


1,14 


G«  ift  baf;er  bie  9tu fct a ft  einer  ®ampfmaftf|ine  oljnc  Gfpanfioit 
(< i r)l 

= 0,878  F[P  - (ff  4-  r)  ] Sfunb, 


P,  =FPl  = 


1 + 8 


unb  bie  Sufclcijtung: 


Li 


Fv 


v — j _j_  ^ Ü’  — ('1  + r)l 
144  ü „ 

= y-qri  Cp  - (s  + r)] 

= 0,878  . 144  Q [p  - (,/  + r)] 

= 126,4  Q h>  — (^  4.  r)J  gnfjpfunb. 

SPei  ben  Gppanfionömafdjincn  ift  p wränbcrlid)  unb  be«lialb  nach 

§.  500 
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T _ 144  ^ 

L'  ~ 1 + Ö 
= 126,4 
öufjpfunb  ju 

/pcrr  Wülfer?  nimmt  bcn  ©cgenbrmf  pr.  Cambratjoll  für  SRafdjmtu  mit 
(Sonbenfalioit,  g = 2,l  ‘•Jlfb.  unb  für  fotdie  ofjiic  ßonbenfation,  j — 15  ^fb. 
an.  UebrigenS  fept  bcrfelbe  bie  übrige  conftaute  3?eben(aft 

r — r\  -f-  r-t  -f-  •+■  r4l 

inbeut  er  unter  r , bie  9?cibung  beb  ©djTOungrabtf,  unter  rt  bie  Reibung  beb 
Tampffotbenb,  unb  unter  »j  ben  SSiberftanb  ber  Luftpumpe,  fowie  unter  rt  bcn 
Jßibcrftanb  ber  Saltroafferpumpe  nerftetjt,  unb  nimmt  auf  ®ruub  feiner  ^crfm!)c 

1)  für  2>ampfmafd)inen  ol)nc  ßonbenfation 

r = 0,00033  | 

2)  für  gen)B1)itlid)e  ÜDampfmaftfjincn  mit  (5 o rt b c n f a t i o n 

r = 0,00033  ~ + 0,48  + 0,009  /», 

3)  ferner  für  ffioolf’fdje  1>ampfinafd)inen 

r = 0,00024  + 0,41  4-  0,008  7*.  unb 

a*  a 

4)  für  Gortig»I'ampfmaftI)incn 

(i  i 212 

;•  = 0,00033  4-  — — 4 0,41  -f  0,008/* 

a*  rf 

an,  wobei  baö  öctoidjt  G beb  ©djtmtngrabeb  in  fßfunben,  ferner  ber  T'nrdi- 
tneffer  d bett  3)ampffolbenS  in  .ßotlen,  fowie  bie  Jörbcrfjötje  h ber  Satt* 
roafferpttmpc  in  j}ufjen  aubjubrilrfen  finb,  unb  r bie  conftantc  9?ebcnlaß  in 
fßfunben  pr.  Ouabratjotl  Äolbenfliidjc  angiebt. 


Slcifpiel.  $>ic  in  ben  Seifpieten  ju  «j.  481  unb  §.  482  berechnete  ein* 
cplinbrige  (SrpanjtcnSmafchinc  bat  nach  Sterin,  ba  bie  tljeoretifdje  bciflung 
L — 33,5  tßferbefräfte  gefunben  würbe  unb  bespalb  <)  = o,50  anjunchmen  tfi, 
bie  ejfeetiee  Peijlung  i,  = 0,50  . 33,5  = 16,25  Sfetbefräfte.  Stach  ber  Sam* 
hcur’fehen  Tbeerte  ifl , wenn  man  er  = «, , r = sr/18  = 1,39  unb  bie  Span* 

nung  }>  im  Stampfcplinbcr  um  10  Steceni  fleinet  als  im  Beitel  annimmt,  atfe 


p — 0,9  . }>0  = 0,9 . 3,5  . 14,10=  44,116  $funb  , unb  bagegen  heim  'Austritt  bee 
Kampfes  bie  Spannung  im  Dampfeljlinber  um  10Sr«*nt  gröber  als  im  (lenbenfa* 
tcr,  atfe  j = 1,1  Jo  = 1,1  ■ 14,10  = 15,51  $tfunb  fept,  bie  ejfeetiee  Seijlnng 


7*i  = 0,878.271,44 


21,02  \ 
0,45  ) 


= 238,3  [(0,8888  + 0,8473) . 48,53  — 46,71] 


= 238,3  (1,7361  . 48,53  — 16,71)  = 238,3  (81,25  — 46,71) 
= 238,3  . 37,54  = 8946  jfujipfuitb  = 18,6  Sfetbefräfte, 
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alfc  um  14,5  Piecen!  flrcpcv,  ale  na*  Sterin.  '.Bei  Annahme  tan  eqcz 
$paimungWifftrtn<  wiirheu  Ke  >fi  eiul  täte  etnatther  näher  qcfcmmeii  ica 


504  Loistungsformeln  nach  der  Pambour’schen  Theorie,  ks 
man  ftatt  bc«  Santpfquautum«  Q bic  entfprcd)enbc  SpetjeaaiiftsEj  I 
ein,  fegt  man  a(fo 

«=  ■* 


ß + P ’ 

fo  erhält  mau  bic  SciflungSfortnri: 

Ls  + ° \s  + o/  s 


Lx 


Sl 


ß+9  + r 


ober : 
L 


1 + d‘ 


^(l+m+L.(*4*)W 

1 + i \Ls  + 0 \s  4-  <5/  J 


+ <*  /*+J> 

s, 


S + d 


(ß+q±M 


unb  e?  ift  Ijinnatf)  3111  Seredjnung  bev  ?eifhtng  einer  rampisa’#-  ’• 
$ampffpannung  p im  (Iglinbet  gav  nid)t  nötf)ig. 

J?od)  ^at  man  Q — F (s  -f  0 ) unb  v = — s ,,  baljet  Ü5  - 

j.  dU  OÜ 

aud) 

Q = — F (s  + d)  = S-±-^  Fv 
s l St 


cinfü^ren,  fo  bnfc  fid)  ergiebt: 

■>  *=r£([rr« + J'”(7^)]“J,-w+,+r)f',)8*‘' 

5)littelö  biefer  govmel  lägt  fid)  alfo  bic  i'eiftung  ber  2}iafd)ine  «tqifä 
au«  betn  SJerbampfungfiDermiJgen  be«  ‘Dautpffeffel«  ober  sri  >' 
Saffermeuge  M beregnen,  roeldjc  burd)  bcnfclben  pr.  2«unbe  is  tssr 
»erttanbelt  wirb. 

Sc$t  man  nod) 

tl>K 

Hf . _ 

<51,75  (l)40  — <1) 

wobei  </.'  bic  Wärmemenge  pV.  ^funb  ©veunftoff  bejeidjnet,  fo  erteil!  ac 
l’eiflung  auögcbriidt  burd)  ben  Srcnnmatcrialaufwanb  K,  nämli 

gujjpfunb. 

Öerr  Sölter  nennt  ba«  Sicvljciltnifj  ~~  ber  Wupleifiung  Lt  jinic- 

iu  y 

menge,  My  = — ba«  @ UtcoerfjSltnifj  ber  Xampfmaföw- 

r 
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Triefe«  Sicifjaltuig  ift  bem  Obigen  jit  folge: 

Lt  _ 144 
My  ~ 1 -f  8 
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fbfj  + M? T^)- 


$1 


fl + <1  + r 

*4 - ö fl  + P 


]■ 


unb  loädjft  mit  ber  Dampffpannung  p unb  mit  bem  Ghpanfionboerfyältnijj 

* = Ü. 

a 

UebrigeuS  giebt  Tambour  feine  Siegel  juv  Seftimmung  bei  Xampf* 
fpannuttg  pn  im  $effcl;  um  biefetbe  aus  M unb  Q ober  mittels  bev  formet 

uM 

P=-g~K 

ju  bcrcdjnen,  bleibt  nichts  übrig,  als  bie  SpannungSmlufte  burcf)  ^evfuefte 
$u  ermitteln  unb  biefe  ju  ber  Spannung  p im  dtjliitber  ju  abbiven. 

§err  SJölfer  fetjt  auf  ®runb  feiner  33erjnd)c  ben  SpannungSoerluft  bei 

Fv 

gauj  geöffneter  2>ampff(appe,  p0  — p = 0,U3 1 $funb,  roobei  F ben 

Pt 

Ouerfdjnitt  beS  IlampflolbenS,  F,  bni  bev  ®ampfcanä(e  unb  v bie  ©efrf|lmn< 
bigfeit  bcS  erjleven  in  folgen  bejeidjnen. 

$at  man  fo  bie  Spannung  p0  im  Äcffcl  beftimmt,  fo  erljält  man  baS 
eutfpredjcube  ®ampf»olumen,  unter  biefer  Spannung  gemeffeit: 


mnljrcnb  baS  X'ampfquantum,  gemeffen  unter  bem  mittleren  Drucf  im  Gp« 
linber 

s 4-  ö 

Q = -3—  Fv 

Sl 

ju  fetjen  ijl 

Um  burd)  35crfud)c  ben  gactor  r ber  conftantcn  'JJcbcnlaft 
ju  finben,  »erniinbert  man  bie  Spannung  p beS  ®ampfeS  im  Äeffcl  foweit 
bis  fic  eben  hdcI)  Ijiitrcidjt,  bie  unbclaftctc  'J>lafd)ine  in  2?emegung  ju  fepen. 
£ann  ift  bie  9?upleiftung  ber  SDlafdjine  = 9fuD,  aljo 

e"si  -f-  ö> 

.s  + 


S| 


S + ö 


(fl  + 9 + 


-*  = [ 


S + Ö 


+ L“ ■ (7- 


4"  Pm ). 


roenn  p,„  bie  entfprcdjenbe  1'ampfjpannung  bejeirfmet,  unb  bal)cr  baS  gc« 
fudjtc  9D?ag  ber  conftanten  'Jlebenlnft 


= 1- 
Lsi 


I 3 + Ö T 

4 Ln. 


fr??)]«’ 


4"  Pm)  (fl  4"  '!)• 


Um  bagegen  ben  foctor  1 -f  dberüariablen  Sicbentafi  ju  ermit* 
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teilt,  ocxgiößcic  man  bei  ganj  geöffneter  X'ampfflappc  bie  faß  so*  ms  t: 
fo  fiel  bis  bie  5Dfafdiiitc  jum  ©tillftflnb  fomint,  nnb  teshfc  ks 
ftaltftnbcnbc  üTampffpannung  p„. 

GS  i(l  bann  ju  fefcen: 

L\  30  Xj\  s -f-  o Lx 

F " 


p*  = tt- 

1 v 


ns  i 


«i 


-rr^([sT5+ 

unb  baljev  ber  gefügte  gactor 
1 


144  Q 


1 + 6=- 


s “f"  (s  + tf)  All 


GW* 

/«i  + «NI  ß + p 

\s  + <f)l  s, 


4-  1>..)!>V  -°  — G*+f  - ' i 


— fß-¥t Xf 


SPcifpiele.  1)  9Pel<be  i'eiflun^  ifl  »on  einer  .*>c<to>nicfma'(tm«  js  cer 
teven  .Befiel  ft üntticfi  20  6ubiffufi  SPafier  in  S'anu-f  renpanfelt,  aut  trre  1= 
ctjlinber  l3/,  ifufj  $urcbmefier  (tat , bie  ferner  fr.  i'i'tnute  24  füirrfipigt  fcv 
madit,  bei  >/,  be«  ganjen  ■ficlbenlrege«  (dien  abfperrt  unb  im  Ifctber«;  a 
Spannung  reu  VlO  JltmofPhäte  erhält?  9!  ad)  ber  ?eiftung#fcrme!  1)  S 

L,  = 126,4  ((%+/.«  V*)  ‘ ?g^?-(4, 120+ 1,410  + »/„)(»  J.*-— 
= 126,4  ((0,8333  + 1,2528)  • - 6,720  • N 


180 


1 126,4  f086^-  6,720.3,0625  ,) 


16 


= 126,4  (359,9  — 64,6)  = 126,4 . 295,3  = 37326  Sufir-fb.  = 77‘ , fxrrr. 
®ie  Spannung  be$  Kampfes  im  .Reffet  bleibt  hierbei  unbefannt.  neu 
linbet  aber  ifl  »er  ber  Csrpanficn , ba  bas  pr.  Secunbe  im  (jplintcr  rrrfc? 
tDampfvelum 

Q = Fv  — 0,3  • ^ = 2,886  (Subiffu j 

beträgt, 


16 


«3/  _ 

Q 

28961 


- — 4,120  = 55,750  — 4,120  = 51,630  fWJ. 


— 180.2,886 

2)  SPttdfe  SPafiermcngc  mufi  bie  Icplc  Wafdjine  pr.  Serunbe  id  Tob  : 
iraubetn,  bamit  fic  eine  mittlere  .Rclbcntraft  »cn  750"  tifunb  aueibe?  I» 
24  • 2 . 5 , . . 

r = — gjj—  = 4 gup 

ili,  fo  trat  man  bie  geforbertc  Peiftung: 

7,j  = 4 . 7500  = 30000  gufipfunb. 

Sepen  mir  baper  in  ber  ifermel 

1,14  7,,+  144  (;t  + H + r)  Fr 


3/ 


111 + L"  (ttt)] 


tSubilfuf 


ls  + o 

llatt  Li  biefen  39erth  ein,  fe  erhalten  mir  mit  SSeibehattung  bet  ibtigff  £•-" 
bie  gefiubte  ©affermeitge  pr.  Stcimbc: 
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1,14.30000  4-144.64,6  34200  4-9302 

“ 144 . 2s961 . 2,0861  — 28961 . 300,39 

alfo  ftünMtd)  = 3600.0,005001  = 18  Cfufciffup. 


— 0,005001 


t'ubiffuy. 


Anordnung  einer  Dampftnaschine.  3iad)beni  wir  int  Slorflebenben  S.  505 
bie  »or}ttglid)|ten  Siegeln  $ur  23ered)nnng  ber  Stiftung  einer  Dampfntaidjine 
abgefjanbelt  baten,  bleibt  tut«  nur  nod)  übrig,  bie  Äuftöfung  ber  umgefebrten 
Aufgabe  ju  jeigeit , näntlid)  Siegeln  mit-,utl)cilen,  nad)  melden  bie  Jp a n p t * 
bimenfionen  einer  IDampfntafdjine  non  gegebener  ?eifiung  ju  bered)* 
nett  finb. 

Da«  erfle  ber  ju  beftimmenben  {Elemente  ifl  baS  5>ampfquantum.  2>affelbe 
ergiebt  ftdj  and)  burd)  Umfebrung  ber  feifiungSfortnel  unmittelbar.  Regelt 
mir  bie  ÜJiorin *i})oncelet’fd)e  Ibf0r'c  Ju  ®runbe,  fc(jen  mir  alfo  bie 
Si  u & 1 e i fl  u n g 

I.  Lt  — tj  . 144  Q po  (l  4-  Tjv.  ) Sujjpftmb, 

fo  erbalten  mir  bientad)  baS  ®ampfquantunt: 


II.  Q = 




t]  . 144p„^l  4-  Ln 


I\  s, 
Fs 


_ 9o\ 
Pi) 


(Subiffujj, 


roenn  aujjcr  ber  Seiftung  nur  nod)  bie  Spannungen  pB  unb  q« , baS  (iy* 
panftonSoerbältnijj 


gegeben  ftnb  unb  ber  IföirlungSgrab  ij  befannt  ift.  3n  ber  Siegel  nehmen  bie 
EDiafdjinenbauer  i\  fclbft  nod)  etwas  Heiner  an,  als  bie  S3erfudje  gegeben  ba* 
ben,  meSljalb  bie  cffectioen  Stiftungen  ttteifl  nod)  größer  auSfallen,  als  bie 
nominellen. 

Ten  oben  (§.  501  unb  §.  502)  angegebenen,  fomie  autb  oicleit  auberen 
SerfudjSrcfuItaten  jufolge,  lägt  ftd)  annebtuen,  bafj  ber  SBirfungSgrab  einer 
Dampfntafd)ine  mit  ber  ©tärfe  ber  SJiafdjiite  madjfe,  unb  ftd)  hierbei  einem 
gereiften  ©renjmertbe  immer  mel)r  unb  mehr  nähere.  XeSbatb  lägt  fid)  ber» 
felbe  and) 

L± p V L 

1 1 -f-  v VT 

leben , mobei  p unb  v auS  beit  3?erfud)Srefultatrn  bered)itete  Soeffkienten 
bejeidjnen  unb  L bie  t()eoretifd)c  Stiftung  in  f ferbefräfteit  anSbriicft. 

1)  33ei  3öatt’fd)en  ober  Siieberbrudbampfmafdjinen  ijl  mit  jiem» 
(id)er  Sid)erbeit  für  L — 4 'ßferbefräfte , t;  — 0,40  unb  für  L = 100 
fJferbefräfte,  rj  — 0,50  ju  feiert,  baljer  folgt  hier: 
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ober: 

fi  — 0,2  + 0,4  v unb  = 0,05  -f  0,5  v, 
fo  baß  fttf)  nun 

v = 1,5  unb  ft  = 0,8, 
alfo  ber  9Birfung«grab 

0,8  V L 

>1 : 


ergiebt. 

$iernarf)  ifl  für 


1 4-  1,5  V L 


L — 

1 1 

4 

9 

16 

|25 

36 

49  64 

81 

114 

225  flfertefrifte 

0,32 

lo,40 

r 

0,14 

0,46 

0,47 

0,18 

O,4'.*jo,495; 

0,49 

jo, 50 

jo, 51 

0,51 

2)  Sei  SÜ3oot f ’frfjcn  ober  Wi  ttelbrurfbampfmafd)inen  mit  jroei  CTn* 
linbern  ifl  natf)  Worin 

für  L — 4,  i]  = 0,30  unb  für  L = 100  bßferbefräfte , i]  = 0,566, 
mouacf)  ftdj  allgemein 

0,255  V L 

V 1 4-  0,351  VT 

berechnet,  unb  folgt  für 


B 

B 

B 

49 

64 

1 

m 

0,19 

0,30 

0,37 

0,42 

0,46 

0,49 

0,52 

0,54 

0,55 1 

0,565 

0,585 

0,61 

3)  Sei  Jpodjbrucfmafdtinen  mit  C£onbenf ation  l)at  matt  ferner 
für  L = 4,  i]  = 0,34  unb  für  L = 100,  t]  = 0,465; 
roonadj  allgemein 

_ 0,506  VT 

1 4 0,988  V~L 

ifl,  unb  fttf)  ergiebt  für 


/,= 

1 

B 

B 

B 

m 

64 

i 

1 = 

0,25 

0.341 

0,38 

0,41 

1 

0,43 

0,44 

0,45 

0,45 

! 

0,460,465 

1 

1 1 

0,47 

0,48 
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4)  39 ei  $>od)brudniajdjinen  oljne  Cfonbenfation  hat  man  cublid) 
für  L — 4,  )]  =■  0,35  unb  für  L = 100,  i]  = 0,517, 
leonadi  allgemein 

0,433  VT 

11  ~ 1 -f  0,738  V7T 


ift,  unb  ft  cf)  ergicbt  fiir 


L = 

1 

4 

9 

IG 

25 

30 

49  | 

64 

81 

100 

144 

225  'JJferbefraftf 

1 = 

0,25 

0,35 

0,39 

0,43-0,46 

0,48 

jo,o| 

0,50 

0,51 

0,515 

0,525 

0,535 

3ft  baß  Dampfqitantum  Q gegeben,  ober  Ijat  man  e8  mit  .f)U()e  ber  §.  ijOfi 

fformel  II.  be8  »origen  Paragraphen  berechnet,  |’o  fomrnt  e3  nun  barattf  an, 

bie  mittlere  üolbengcfdjminbigfeit  v ju  fenuen,  unb  hierauf  bie  uöthige 
(9rögc  F ber  Äolbettflädjc  jtt  bcflintmen. 

Um  einen  fanften  (''ang  ber  ÜRafdjitte  $u  erjielett,  nnb  um  bie  Siebern 
hinberniffe,  jitmal  bie  ©panmtng«»erlufle,  in  ben  Dampfleitungen  iniiglidjft 
herabjujiehen,  lägt  man  bie  Dampfntafd)inen  nur  mit  einer  »tägigen  (*e« 
fd)t»inbigfcit  gehen.  Sind)  Sßatt’ä  Porfdjrift  fotf  bie  mittlere  $olbeitge 
fchroinbigleit  3'/?  gug,  unb  jroar  3 gttg  bei  Heilten,  unb  4 ffug  bei  grogen 

Piafdjinen,  betragen.  Da«  2Bad)fen  ber  (^efd)t»inbig!eit  mit  ber  ©tärfe  ber 

Piofd)ine  gemährt  ben  Portheil,  ba§  ftärfere  Danipfmafdjineit  ücrt)iiltnig= 
mägig  Heinere  Dintenftonett , Heinere  ©djmungräbcr  u.  f.  ro.  erforbern,  al$ 
fdjroadjc  'Dlafdjineu.  Die  tß5att’)d)c  ©cala  ber  Äolbcngefdjroinbigleiten  r 
ifl  fotgenbe: 


Lx  = 

4 bie  8 

8 bie  15 

15  bi«  25 

25  bi«  40 

40  bi«  GO 

60  bie  100  pferbefrJfle 

= 

34 

2,83 

37 

3,08 

40 

3,33 

43 

3,58 

4G 

3,83 

50  3«n 
4,17  Su». 

Da  (ebenfalls  biefe  mittlere  $oIbengcfd)tuinbigfeit  eine  geroiffe  (Mrenje 
hat,  fo  fantt  man  «lieber 

v = 

1 -f  v Vi, 

feiert,  mo  fx  unb  v nod)  ju  ermittelnbe  3ah^enrocvthe  bejeid)uctt. 

ffilr  — 4,  ifl  v = 32  $oQ,  u»b  für  Lt  — 100,  v = 50  j^oll, 
alfo 


2a 

0,34  = - f 


2v 


unb  o,50- 


10fi 

-i  iöV 
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gefefct,  folgt  für  “Jlteberbrnd.  ober  2Batt’fd)e  Dampfmafdjinen: 

r x 42,5  VÜ 

I a.)  t>  = -r=^  30Ü- 

1 + 0,75  Vhi 

0et.it  man  in  biefer  formet  — t , jo  giebt  fie  ben  größten  '-Berti)  brr 
mittleren  Äolbciigcfdjroiubigfcit: 

42.5 


0,75 


57  3oH  — 4,75  gufc. 


llebrigend  beredjnet  fid)  nad)  biefer  gönnet  folgenbe  0ca(a: 


Die  in  ber  testen  Tabelle  enthaltenen  ©cfdjroinbigfeitdmcvthe  ftnb  eigent= 
lid)  nur  bie  SWafinm  berfelbcn,  ba  in  ben  meiften  gälten  bie  ®tfdjtmnbigtei> 
len  ber  Wittel*  unb  ßodjbrudmafdjinen  jroifdjen  ben  »on  beiben  Tabellen 
enthaltenen  SBertfjen  mitten  innc  liegen.  sJ?ad)  Worin  foOen  fogar  bie 
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£>otf)brudmafd)incn  biefclben  ©efdjroinbigfeitcn  ermatten  roie  bic  Weberbrurf« 
marinen. 

Slu«  bem  Dampfquantum  Q unb  bev  minieren  Äolbengefcßroinbigfeit  v 
folgt  nun  mittel«  be«  Slu«befjitung«Dcrl)ä{tniffe«  i = ~ ober  genauer 

s = 6 , bie  ßolbenflädjc: 

144  0 

II.)  F = t — - — OuabratjoQ, 
unb  ijierau«  bie  Giplinberrocite: 

III.)  d = y~-  = 1,1 28  Vf  = 1 3,54  Boa. 

Dimensionen  der  Dampfmaschinen.  Um  ferner  ben  £>ub«  ober  §.  507 
^olbentoeg,  fotoie  bic  übrigen  Elemente  einer  ®ampfmafd)ine  ju  bered)* 
nen,  ift  e«  nötfjig,  bie  Snjafjl  n ber  Äolbenfpiele  pr.  SKinute  ju  (ennen. 

Sei  ben  beflcfjenben  2Jlafd)inen  ifl  biefe  Wnjaljl  jroifdjeu  16  unb  38  entijal 
ten ; e«  finbet  atfo  in  Setreff  biefer  .galjl  eine  große  SRannigfaltigfeit  uid)t 
Statt.  91ad)  SDlorin  ifl  bie  erforberlidje  Slnja^l  («)  ber  Äotbcnfpiele: 


Sei  ber  effeetiecn  Starte 
mafdtine  een 

ber  Bampf* 

4-8 

8-15 

1 

15—25 

25—40 

40— CO 

GO- 100 

Sferbefrüften 

1)  für  Sßatt’fdjc  Wafcfetnen  . . . 

28 

25 

22 

20 

18 

IG 

2)  für  Süeetf’fdje  SBafdjinen  . . 

30 

27 

25 

23 

21 

19 

3)  für  eineptinbrige  .fpotbbriirf* 

mafdjinen  mit  (Sonbenfaticn : 

a.  ohne  öalancier 

38 

34 

30 

28 

2C 

25 

b.  mit  ^Balancier  ober  ofeil» 

tirenbem  Sptinber  .... 

30 

25 

22 

19 

17 

16 

4)  für  £cct)btn(fmafd>inen  ebne 

(Scnbenfation 

38 

34 

30 

28 

2« 

1 

24 

$at  man  au«  ber  »orfleljenben  Tabelle  bie  angemejfene  9lnjaljl  n ber 
Spiele  pr.  'DZinute  entnommen,  fo  tann  man  nun  and)  mittel«  ber  Formeln 

30r 


©et#  fr  ad»'#  9rfrrfrtid»  frer  Werhantf  IL  71 
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unb 

_ Si  30  v 

6 £ « 

forooljl  bcn  gangen  $ub  s,  als  and)  ben  §ub  s int  Sugenblide  btr 
rtlbfperrung  beö  DampfeS  beregnen. 

Da  baS  Serfjältnifj  ~ beS  ganjen  ßolbenfjubeS  st  jit  betn  &olbenbnr<f)= 

m eff er  d bei  ben  fiationären  Dantpfmafd)inen  mittlerer  ©röjjc  meift  innerhalb 
bet  ©renjen  2 unb  2%  enthalten  ift,  unb  biefe  ©renjen  nur  bei  feljr  {leinen 
unb  bei  fe^r  grofjcn  fiationären  2)iafd)incn  etwas  iiberfdjritten  werben,  fo  ift  es 

angemeffener,  bie  nerfcfjicbcncn  SBcrtlje  Don  — bei  tierftfjiebeiien  3Wafd)inen= 

fpftemen  unb  oerfdjiebenen  Durdjmcffern  im  SorauS  ju  beregnen,  unb  l)ier* 
ttad)  bcn  Äolbenfdjub  Sj  felbfl,  fowie  bie  Slitjaljl  ber  Spiele 

_ 30v 
s 

ju  befiimmen. 

Die  Slnjaljl  ber  Spiele  ijl  bei  ftarteu  'Ufafdjineii  Heiner  als  bei  fdjroadjen; 
eS  erhalten  ans  biefem  ©runbe  bie  erfteren  terfjältnijjmäjjig  Heinere  Äoiben 
fdflibe  als  bie  legieren,  unb  eS  ift  btSljalb  angenteffeit 

8j_  y 

d 1 + tpd 

ju  fefcen. 

1)  Sei  bcn  SBatt’fd)cn  ober  Diefbru(fntafd)inen  f)at  man  gero5t)ntid) 

für  d — 12  % = 2,7  unb 

(t 


für  d = 48  3oH,  ^ = 2,0; 


wonaef)  baS  Serfyältnifj  beS  ßolbenfjubeS  junt  Äolbenburdfmeffer 


d 


3,058 

1 + 0,01 106  d 


folgt,  unb  für 


2)  Sei  SJoolf’fdjcn  ober  boppelctjlinbrigcn  'Dlittelbrudmafdti* 
nen  fann  mau  baffelbc  Sertyfltnijj  in  änwenbung  bringen,  nur  ift  tyiei 
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s,  _ 3,058 

~ 1 -f  0,01 10ü  f/, 

jn  fe^en,  unb  unter  s,  unb  d{  ber  $ub  uub  Tmrdjmejfcr  be«  Äolbcn«  im 
großen  (Sptinbcr  ju  Perflel)en. 

3)  ©et  lpod)bru(fmafd)inen  mit  Sonbenfation  ift  ju  unterfdjeiben, 
ob  biefelben  mit  ober  oljne  einen  ©alanciet  arbeiten.  Die  Mafdjinen  ohne 
©alancier  fönnen  mcf)r  Spiele  ma^en  als  bie  mit  ©alancier,  unb  erhalten 
b««^alb  einen  Heineren  $ub  atä  biefe. 

a)  ©ei  ^)od)brudnmfd)inen  of)ne  ©atoitcier  bat  man 

für  d=12  3<>ö,  ^ = 2,50  unb 


für  d = 36  3oD,  ~ = 1,75, 


roonad)  allgemein  ba8  ©erbältniß  be8  ÄolbcnbtibeS  jum  Äolbenburdjmeffer 

s, 3,182 

d ~ 1 + 0,02273  d 


folgt,  unb  für 


d = 

6 

12 

18 

24 

30 

36 

42 

48 

64 

60  3cll 

II 

•1’« 

2,80 

2,r.o 

2,25 

2,06 

1,89 

1,75 

1,63 

1,52 

1,43 

1,35 

ift. 

b)  ©ci  £>°d)bmdmafd)incn  m;t  ©a lancier  bat  man 


für  d — 12  3oü,  ^ = 3,25  unb 


für  d = 36  3oD,  ^ = 2,70; 


roonad)  allgemein  ba«  ©erbältniß  bcS  ffolbenbubeS  jurn  Äolbcnburdjmeffer 
s,  3,618 

1 ~ 1 -f  0,00945  d 


folgt  unb  für 


d = 

\ 

6 

12 

18 

24 

30 

36 

42 

48 

54 

60  3<>U 

«| 

~d  “ 

3,42 

3,26 

3,09 

2,95 

2,82 

2,70 

2,59 

2,49 

2,40 

2,31 

ift. 

4)  ®ie  ftod)brudmafd)incn  ohne  S onbenfation  erforbern  bei  glci* 
^er  Stiftung  einen  im  'Mittel  um  8 ßrocent  größeren  ftolbeuburd)nteffer, 

71* 


Digitized  by  Google 


1124  3njt'*cr  Stbfcbwitt.  ©icrtce  ßapitcl.  TS.  508. 

al8  bie  3Kofd)incn  mit  Cfonbenfation ; bo  nun  aber  für  beibe  5D?ajd)incn  bet 
$ub  s,  = einer  unb  betreibe  ifi,  fo  folgt,  baß  für  biefe  3J?aftf|inen 

ba3  ©erfjältniß  S-j  Heiner  auJfallen  muß  al«  für  bie  Tamprmafd)incn  mit 

Coubcnfation  non  glcid)ev  Stiftung.  TeSljalb  ift 

a)  für  3Jiofd)inen  oljne  (Sonbenfotion  unb  oljne  ©alancier: 

?L  _ 3,182  (1  - 0,08) »>ga7__  „„b  für 

d ~ 1 + 0,02273  (1  — 0,08)d  1 + 0,02091  d’ 


d = 

6 

12 

18 

24 

30 

3G 

42 

48 

54 

60  3eU 

*t  _ 
<1  — 

2,00 

2,34 

2,13 

1,95 

1,80 

1,67 ' 

1 ,56 

1,40 

1.37 

1,30 

(Snblid)  ift 

b.  bei  $od)bvucfmafd)inen  otjnc  Gonbenfation  unb  mit  balancier: 

s±  _ 3,618  (1  — 0,08)  _ 3,3285 

~d  ~ 1 + 0,00945  (1  — 0,08) d 1 -|-  0,00869  d' 

roonad)  für 


d — 

ß 

12 

18 

24 

30 

36 

42 

48 

54 

GO  3«U 

«1  _ 
d 

3,10 

3,01 

2,83 

2.76 ! 

2,64 

2,54 

2,44 

2.35 

2.27 

2,19 

folgt. 


§.  508  ©ei  einer  2Jiafd)ine  oljne  Gypanfiott  ifi  natürlid)  s = s,;  bei  einet 
jracictjlinbrigen  ober  33oo(f’fd)cn  SQiafdjine  ifi  ober  ber  Äolbenßub  s, 
int  großen  ober  CSypnnfionöctjtinbcr  oont  $olbcnf)ube  s im  (leinen  Gfglinber 
ju  unter} djeiben.  ©ei  ©alanciermafdjinen  fteüt  ober  legt  man  bie  Gqlinber 
nid)t  neben,  f embetn  hinter  einanber,  fo  baß  ber  Heine  Gtjlinber  ber  äjre  bed  ©alan* 
eiet«  näljer  ju  ftcljen  tommt  ale  ber  große  Gtjlinber,  unb  s ungefähr  nur  */«  «i 

au«fätlt.  & ift  alfo  flctS  bat*  ©erßältniß  v = jiutfdien  s unb  s,  al# 

gegeben  anjufeljen,  unb  nut  ba8  ©erljältniß  jroifrficn  F unö  F,  ju  finben. 
Sine  im  Porigen  ©aragvapljen  gegebene  Siegel  bient  jur  ©cfHmtnnng  ber 
(Mefdjiüiubigfcit  v beS  ÄolbeuS  im  großen  Gijlinbcr,  unb  bie  folgenbe  (formet 
jur  ©eredjnuitg  ber  fflädje  F he«  fiolbcnd  im  (leinen  Stjlinber.  Ta  bo£ 
(£{panficnft>erljifltniß 
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F,s, 


at8  gegeben  anjufcljcn  ift,  fo  folgt  bic  glätte  F,  bcö  großen  Äolbcu« : 

F s f 

IV.)  F,  = f — = -i  F, 

S|  v 

unb  bei  Duvdjmeffcr  ber  größeren  ßolbenflädje: 

v.)  di =1,128  y~- 

2ßtnn,  wie  itid)t  feiten,  autf)  int  Keinen  Cttjlinber  eine  gewiffc  (Sfpanfion 
be«  Dampfe«  flattljat,  wobei  ber  Dampf  am  (Snbe  be«  Äolbeuwcge«  s„  ab* 
gefpent  wirb,  fo  fjat  man  ba«  <5ppanfion«t>ftf)liltniß 

_ *i£i 
“ Fso 

ju  fefceu,  ober,  wenn  man  nod)  ba«  ßjrpanfionöoerljältniß  be«  Dampfe«  im 
Keinen  (Stjlinbtr  butd)  f0  bejeidjuet,  alfo  s = fu«u  fc({t, 

FiSi 

s — e°  Fs  ' 

$iernad)  ift  nun  bie  Keine  ßolbenflädjc  F unb  beten  Durd)tucffet 
d burd)  bic  Formeln 

144  0 

IV  a.)  F = f0  — Ouabratjoü, 

Va.)  = 1,128  VF  = 13,54  \/ ^ 3oÜ, 

fowic  bie  große  ifolbenflädje  F,  unb  beten  Durdjmcffer  </,  burd)  bie 
?lu«brilde 

IV  b.)  F,  — — — = — — = — ~ QuabratjoU  uttb 

fo  st  f«  v v v 

Vb.)  d,=  y = 1,128  Vf,  = 13,54  3oü 

beftimmt. 

Jpat  man  nun  au«  ber  Dabelle  in  §.  507  bie  angemeffene  änjaljl  n bet 
Spiele  entnommen,  fo  beredeten  ftd)  cnblid)  bie  ßolbcufdjubc  s,  unb  s mit* 
tel«  ber  gormclu 

Via)  s = — 

' 41 


VII  a.)  s,  = VS  — v 
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Äurf)  tann  man  mittel«  bei  (in  §.  507)  beredjneten  SSevfjältnijyaljlfn 
s±  _ <P 

e/j  1 + <pd 

biefe  Äolbenfdjühc  Si  unb  s unmittelbar  bejlimmen,  iiibcm  man 


unb 


fefet. 


VI  b.)  ,,  = ~ 


VII  b.)  , = 5.  = Hl 
v vn 


SJeifpiel.  ®lan  will  eine  2Doolf’fche  $am)!fmafibine  »on  25  $tf*rbcfräftcn 
fHußleifiung  ecnflruiten,  uni  feil  nun  bie  hierbei  anjmeenbenben  ‘I'erbälmifTe  on- 
geben.  'Jlcbmen  wir  ]>0  = 3,6,  p,  = 0,6  unb  g0  = 0,1  Sltmofphäre,  fcwtt 
/0  = % an,  fc  erhalten  wir  ba«  ISrpaniu'nembältnip: 

, _ _ 5^  _ 6 

Fs0  0,6  — ’ 

unb  ba«  fragliie  ®ampfquantum  pr.  ©ecunbc,  ba  hier  »j  = 0,48  ju  leben  in, 

^ _ 25.480 


0,48 . 144 . 3,6 . 14,10  (l  + Ln.  6 — ^ 


12000 


12000 


~ 3500  (1  + 1,7918  — 0,1666)  — 3509 . 2,6252 
©eben  wir  bie  fflefebwinbigfeit  bc«  großen  Jtolben«: 
r,  = 48  3oU  = 4 guß, 
fo  folgt  bie  bc«  fleinen  «tolben«: 

» = — «,—  = */4  r,  = 36  3ctl  = 3 ?uf, 

8t  y 

fcafycr  bet  3ntyalt  Hefe*  .ftclbcnö: 

r = „.»LS  = %.!»• 


= 1,303  Subiftuß. 


= 0,6515  Duabratfup  = 93,8  Duabratjoll, 


unb  ber  IDurdjmeffer  beffelben: 

d = 1,128  V93.8  = 10,92  3ell. 
ferner  ijl  ber  3nbali  ber  großen  Äclbenfläebe : 

F,  = — — = — ■ 0,^flr)  = 3 . 0,6515  = 1,9545  Ouabraifufi 
'o  y /a  /s 

= 312,7  Ouabratjoll, 

unb  baher  ber  ®unhmeffer  btffelben: 

d,  = 1,128  V3127  = 19,95  3cll,  alfe  nahe  20  3°H- 


Olimmt  man  = 2,40  an  (f.  Tabelle  in  §.  507),  fo  erhält  man  ben  bub 

“i 

be«  großen  Äolhen«: 

s,  = 2,40  . 20  = 48  3oU  = 4 guj, 
folglich  ben  be«  fleinen  ätolben«: 
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4>on  bcu  Tampfmafduiien. 


1 1-27 


« = ^ = % . 4b  = 36  3°«  - 3 gug, 


unb  enbltd)  bie  JlnjaM  ber  Spiele  ber  3)2afd(inc  pr.  i'iimitc: 


n 


30  r,  _ 30  v 
Sj  s 


30.4 

4 


= 30. 


„ Injectionswassormengo.  33ci  ben  5Df a f i n c n mit  (Sonbcnfation 
erforbert  ber  Sonbenfator  mit  feinen  "Pumpen  eine  befonbere  Peredjnung. 
3»'iäcf)ft  ift  bie  3niection«toaffcrmenge  3/,  $u  ermitteln. 

$u«  bem  ju  conbenfirenben  Dampfquantum  Q (üuüiffug  ober 


61,75  3/ 


_ 61,75  Q _ 
(* 


01,75 


(1,637  +p)Q= 


(1,037  + p)  Q 


ooy 


Pfb., 


27238  ' i / 1 441 

foroie  au«  ber  Temperatur  /„  be«  3njcction«maffcrö  unb  au«  ber  Tempera» 
tur  I,  im  Onncren  be«  Sonbcnfator«  folgt  narf)  ber  Siegel  oon  Satt  u.  f.W. 
für  ba«  Quantum  3/,  be«  Saffer«,  inbeni  man  bie  Särmcmengc 
01,75  Mi  (f,  — <„), 


Welche  3/|  bei  ber  Sonbenfation  in  fid)  aufnimmt,  glcicf)  fefet  ber  Sänne« 
menge 

01,75  3f  (640  — «,), 


roeldje  ber  Dampf  bei  ber  Umfepung  in  Saffer  oon  t-.  Särme  Oerliert,  bie 
©teidjung:  («,  _ «„)  ü/,  = (640  — t})  M, 

baffer  ifl: 


„ /640  — <A  ,,  /040  — <a\  Q _ . 

= (t=t)  * " {x=v)  i e,m*- 


Siadj  Siegnault  (f.  §.  380)  ffat  man 

(«j  — <„)  Mt  — (606,5  + 0,305 < — «,)  3f 
ju  fefcen,  toeil  fjiernacf)  bie  ©efammtroärme  be«  Dampfe«  oon  «"Temperatur 
606,5  + 0,305«  ift,  atfo  Dampf  oon  <"  Särme  606,5  4-  0,305« 
Sännecinfjeiten  jn  feiner  Pilbung  au«  (altem  Saffer  erforbert.  2«  ift 
alfo  Ijiernad)  ba«  jur  Cfonbcnfation  nötige  Saffcrquantum : 


Mt 


_ ^606,5  4-  0,305  < — t.j 


)3f, 


«a  — «o 

ober  ba«  Perfjältnifi  be«  3njection«toafferquantum«  jutn  Speifcioaffcr« 
quantum: 


Mi  606,5  4-  0,305«  — «, 

M ~ t j — «o 

stimmt  man  bie  Temperatur  be«  3njection«u>ajferfl  =12°  unb  bie  im 
Sonbenfator=  35"  au,  fo  erhält  man  burd)  bie  erfte  Siegel  ba«  $crl)ältnifj: 


_ 640  - 35  _ 605  _ 
M ~ 35  — 12  23 
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unb  burd)  bit  jmcite,  wenn  man  t = 105°  fegt, 

M,  606,5  + 32  — 35  603,5 

— - : I — L_  — *>. 

M 35  — 12  — 23  * ’ 

alfo  fefjr  unbebeutenb  meniger. 

EtroaS  größer  fteüt  fid)  aber  bit  ®ifftren$  bei  SHittelbrudinafdpnen  berau«. 
IReßmen  mir  3. 58.  p — 4 Sltmofpfjären  an,  unb  führen  mir  bie  entfpredjenbe 
lemperalut  t — 144°  ein,  fo  erhalten  mir  nad)  ber  3raeiten  gormel: 

JW,  _ 606,5  + 43,9  — 35  615,4  _ rt/,  o 

M ~ 35—12  ~ 23  — "6'8; 

mäfjrcnb  bie  erflc  formet  miebtr 


giebt. 

®a  ßiernad)  bie  donbeufationtfwnfferniengt  über  26tnal  fo  groß  au«fäüt  al« 
ba«  ©pciferoafferquantum,  fo  läßt  ftd)  ertneffen,  baß  bit  Snroenbung  oon 
(5onbenjatiou?mafd)inen  nießt  überall  möglich  ift. 


§.  510  Kaltwasserpumpe  und  Speisepumpe.  2lu8  bern  3njection«> 
ober  ßaltmaffcrq uantum  Mx  lann  man  nun  and)  bie  üDimenftontn  bet 
biefe«  ©affer  lieftrnben  Äaltraaf  jerpuinpe  bered) neu.  (5«  ift 


fegen  mir  nun  — -—  = 26  unb  für  Siefbrud  p = 1390,  bagegen 

für  btn  SUiittelbrud  p = 4 Sltmofpßären,  p = 448,  fo  erhalten  mit  ba« 
3njection«raafferquautum  für  ütafeßinen  mit  lieber»  ober  Xicfbrud : 


Mx  = = 0,0187  Q, 

1 1390  ' 


unb  bagegen  für  'llfittelbrudmafdjinen  mit  4 Stmofpßären  X’atnpfbvud : 

Mi  = 24ä-  = °'0580  Q- 


SBenn  bie  ^altmafferpumpc  tinfadßmirfcnb  ift , fo  läßt  fid)  ba«  flrobuct 
F,  au«  ber  gläcße  unb  bem  ©ege  be«  Solben«  biefer  ‘Jliintpe  glcicßfcgen 
bem  pr.  ©piel  oon  biefer  ißumpe  gehobenen  ©ajferquantum.  SJetgleicßen 
mir  nun  biefe«  ffiafferquantum  mit  bem  SMitmen  2 V — 2 Fs  be«  pr- 
©picl  oerbraudjten  ®nmpfqiiantitm«,  fegen  mir  alfo 
F,  _MX  _ Mx 
2 V ~ Q ~~  pM' 

fo  ermatten  mir 
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unb 


SBon  beit  Dampfmafcbinen. 
2 (640  — t.,) 


1129 


2 M, 


\lM  ft  (tt  — lu) 


= 0,0375  flir  Süeberbvurf, 


= 0,1160  für  aWittelbrucf. 

Da  aber  immer  etroaä  SBaffcr  ’,urlicffäUt,  mujj  man  bei  V\  minbefleuö 
10  ^Jroccnt  jufegen,  alfo  bei  Diefbrucfmafd)inen  beit  f$af  fungär  au  nt  ber 
&a(troaffetpumpe 

F,  = 0,041  F 

ntadjen. 

'Jiad)  üBatt  ifi 

Fi  = '/„  V , 

unb  nad)  'S  oberen  fogar 

Fi  = Vis  F 

in  Hnmenbung  ju  bringen. 

Sei  ben  Dampfmafdjinen  mit  SJlittclbviid  ift,  roenn  man  ebtnfaQä 
10  S^occnt  jufegt, 

F,  = 0,128  F. 

3n  ber  Siegel  nimmt  man  aud)  mirflid)  Vi  = '/»  biä  '/«  Sglinber* 
raumeä  F,  melier  mit  fvifdjcin  Dampf  angefüdt  wirb. 

2luä  bera  ©pciferoafferquantum  M = — evgicbt  ftd)  feljr  leicht  ber 

ft 

fjaffungäraum  F9  ber  ©peifepumpe,  ober  baä  fkobuct  auä  ber  ßladjc 
unb  bem  2Bege  beä  liolbcnä  biefer  fJuntpe.  QebenfaUö  ift 
V,  _ M _ 1 
2 F Q ~ ft’ 

bager  ber  gaffungäraunt  ber  ©peifepumpe: 

F,  = — F. 

F 

gllr  Diefbrudmafd)inen  mit  1,2  ?ltmofpf)ären  Spannung,  iuo  f t=  1390 
3u  fegen  ift,  fjat  man  balget 

F*  = V.39*  F = ^ = 0,00144  F, 

bagegen  für  SRafdjinen  mit  4 Stmofpfjären  Spannung,  iuo  ft  ==  448  an* 
junebmen  ift, 

Fj  = */««  F = 2^4  = °<00446  V‘ 

Um  nad)  SBcbüvfnijj  fdjncll  fpeifen  laffen  ju  fönnen,  mad)t  man  aber  bic* 
fen  Siaum  brei»  bis  fedjämal  fo  grojj,  als  biefe  gormeln  angeben. 

Luft-  und  Warmwasserpumpe.  Die  2uft*  unb  SBarmroaf  Jer.  §.  511 
pumpe  mujj,  ba  fie  baä  auä  bem  Dampfe  unb  aus  bcui  Onjectionäroaffcr 
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jid)  bitbenbc  warme  Gaffer  nebff  bem  fibrigbletbenben  Xampfe  t>cn  et wa  1 „ 
Stmofpl)äte  Spannung  unb  ber  fid)  au«  bem  SJaffer  eatnndelnben  fuft 
fortjufdjaffen  fjat , eine  gcwiffe  ®rö§e  tjaben.  Ta«  pT.  Seauite  fottjnfdw. 
fenbe  ‘.iöafferquantum  iff  3/  + 3/, , ober  ungefäfji  23  M.  Ta  aber  ba* 
Onjectionowaffer  ungefähr  1 ,«  feine«  Volumens  an  fuft  enthält,  unb  toiefe 
im  (ionbenfator  au«  ber  Spannung  Bon  1 tShnofpljärt  in  bie  bou  >/,•  St» 
mofpf)äre,  fotnie  au«  ber  Temperatur  ron  12°  in  bie  Ben  35"  übergebt, 
fo  nimmt  bitfe«  i’uftquantum  im  (ionbenfator  beu 
'°,u  [1  +0,00367(35  — 12)]  =*'7  (1  + 0,00367.  23)=0,775ften 
Bon  bem  fRaume  beb  2?  aff  er«  ein;  ba  ferner  biefe  i'uft  mit  Xampf  Mm 
gleidjcr  Temperatur  unb  Spannung  gemengt  iff,  fo  frnbet  fid)  aud)  ein  faft 
gleite«  Volumen  Tampf  oor  (f.  §.  394),  unb  eb  ift  bee-ljalb  ba«  pr.  Setunbc 
burd)  bie  Suftpumpe  fortjufdjaffenbe  2t?affer  = , f'uft  * unb  Xanipfoolumcn 
= M + M,  (1  + 2.0,775)  = 3/  + 2,55  M„ 
ober  ungefähr 

= (1  + 2,55 .26 )M=  67  M. 

iücjeidjnen  mit  nun  ben  fRatttn,  tuclcfjcn  ber  ßolben  ber  Üuftpumpe  bei 
einem  Sufgange  burdjläuft,  bind)  F, , fo  erhalten  wir  wie  oben,  inbem  «it 
fe^en : 

F,  _ 67  3/ 

2 F Q ’ 

ben  gaffung«raum  ber  ?uft*  unb  ©armwafferpuntpc: 


Sei  Ticfbvmfmafdjinen,  wo  fi  = 1390  iff,  fjat  man  bemnaef): 

Va  = 13Vu9o  F = »/io  F; 

bei  2Rafcf)incn  Bon  4 ‘Stmofpfyären  Spannung,  wo  fi  = 448  gefept  ron- 
ben  fanu,  iff  bagegen 

Vs  = '«/««  Q = 7.o  V. 

91ad)  SBatt  foll  man  ber  Sidjerlfeit  wegen  biefen  gaffung«raum  oei* 
hoppeln.  Sei  ben  3ßatt’fd)en  TRafdffnen  iff  übrigen«  ber  ,f?ub  ber  ?nft» 
pumpe  — ’/s  Bon  bem  be«  Tampffolben«  unb  ber  Turdjmeffer  berfelbeo 
= */.,  Bon  bem  bc«  Tampffolben« , folglid)  Ijat  man  fjicr 
Vs  = >/*•(*/»)*  F=  V9  F, 

alfo  vcirfjlicf)  ba«  Tappelte  uon  bem  tl)eoreti(d)  beffimmten  2Bcrtlje. 

SBa«  enbtid)  ben  (ionbenfator  felbff  anlangt,  fo  giebt  man  biefem  ben 
ftaffungSranm 
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Dimensionen  der  Dampfmaschinen.  3lu«  bem  Dampfquantum  §.  .‘>12 
V — Fs  ergeben  fid)  and)  uod)  bie  Dimcnfionen  ber  übrigen  Xfjcile 
einer  Dampfmafd)ine.  Uni  ben  Ouerfdjnitt  bet  Dampfleitung  = l/.2i  ber 
ßolbenflädje  ju  erhalten,  mad)t  man  bie  Seite  berfelbcn,  d,  = '/6  bc« 
Äolbenburdjmejfer«  d.  ©ei  ©lafdjincn  mit  Jpodjbrucf  unb  wenig  ßypanfioit, 
wie  5.  ©.  bei  focomotioen,  fpfl  biefe«  Ducrfd)mttDerbiÜtniß  wie  bei  bem 
Slubtragetotjr,  fogar  */js  fein,  h’c«balb  man  f)ier  bie  Seite  d,  = 'l!-t  d 
madjt 

gerncr  Rängen  nodi  bie .'pauptbimenfiouen  ber  5?cffet*  unb  geuerung«» 
antage  oon  bem  Dampfquantum  Q ober  ber  Särmemenge  W ab.  Die 
allgemeinen  Siegeln,  nad)  weldjen  bicfelbcn  berechnet  werben  mtiffen,  fmb 
feßon  §.  404  u.  f.  w.  mitgetfjeilt  worben,  mc«bnlb  hier  nur  nötfjig  ift,  ba« 
Scfentlidjfle  beroorjubeben. 

Den  gaffung«raum  beb  Dampffeffelb  madjt  man  15*  bib  20mat  fo  groß 
atb  bab  Saffcrquantum  3600  W,  wcldjc«  ber  Reifet  in  jeber  ©tuitbe  Oer» 
bampft;  eb  ijl  alfo  biernad)  biefer  Siaum  = 54000  W bib  72000  W 
unb  eb  fommen  fjicroon  (f.  §.405)  0,4  auf  ben  Dampf*  1111b  0,6  auf  ben 
Safferraum.  Dab  $aupte(ement  eiueb  Dampffeffelb  ijl  natUrlief)  bie  .fteij* 
ober  Grwärmungbflädje.  Sir  Ejaben  fefjon  oben  (§.  404)  angegeben, 
baß  man  auf  einen  Ouabratfuß  ßrwärmung«fläd)c  ftünblid)  4 ©funb  Dampf 
redjnen  fann.  fegt  man  biefe  Siegel  ju  @runbe,  fo  bat  man  für  IKßubif» 
fug  ftütiblid)  in  Dampf  ju  oerwanbetnbeb  Saffer  bie  nötbige  Crroärmuug«* 
flädje: 

F = ««/, . 3600  W = 32400  W Ouabratfuß. 

S?ad)  ben  Verfucßen  oon  Sidfleeb  ifl  bie  Saffermenge,  welcßc  1 Oua* 
bratfug  Srwärmungbftädje  fiünblid)  oerbanipft,  bei  Äofferteffeln  in  ßoruwatl 
= 0,09  ßubiffuß  = 5,94  ©funb; 

bagegen  bei  ben  ßornmaüer  ßqlinberfcffelu  mit  innerer  §eijung,  wo  eine 
febr  tangfamc  Verbrennung  ftattbat,  nur 

= 0,0143  ßubiffuß  — 0,94  ©funb. 


©ei  ben  Dampfftßiff*  unb  Dampfwagenfeffeln  finbet  eine  oict  lebhaftere 
Verbrennung  2 tatt ; hier  ift  ba«  Dampfquantum  jwei*  bi«  breimal  fo  groß 
al«  bab  ber  gemößnlicßcn  Dampffeffel  ficbeube  SWafdjinen  bei  gleidjcr  .ficijfladjc. 
Sa«  enbtid)  nod)  ben  ©rcnnmatcrialaufmanb  anlangt,  wetdjer  jur 


Verbampfung  ber  Saffermenge  M = — 


nötßig  ifl,  fo  bängt  atlcvbingS 


biefer  au<ß  oon  ber  @üte  biefe«  5D?aterial«  ab.  SJad)  ben  Verfudjcn  oon 
Sidfleeb,  fowie  nad)  oielfältigen  neueren  Vcrfutbcn  giebt  1 ©funb  gute 
englifeßc  ©tcinfoßle  7 bi«  8 Vf  unb  Dampf;  umgefeßrt  erforbern  baber 
üfy Vfunb  Dampf: 
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K = bi«  ‘Pfuitb  gute  Steinlofjtc. 
o 7 

Sri  SBatt’fdien  Itlafcßincn  ofjne  Sypanfion  regnet  man  flilnblid)  auf 
jtbe  ^fetbcfinft  10  bi«  13  sf3funb  gute  Steinfoljle,  bet  fDtafdjinen  mit  .fjodp 
bruef  nnb  ebne  (Jonbenfation  aber  nur  8 bi«  11  Sfnnb,  bei  joldten  mit 
ßonbenfalion  5 bi«  7 ^ßfuitb,  unb  enbüd)  bei  £>odjbnidmafd)inen  ebne  t?y> 
panfton  unb  ohne  (Sonbenfation  fogar  17  bi«  20  ^Jfunb  Äofjle. 

Stnmerfung.  3J{e^rete  fpecielle  Angaben,  (Regeln  über  SMmpfmafditncn-- 
antagen  u.  f.  n>.  enthält  ber  „3ngenitur". 

Steil  fcen  ju  ben  I'ampfmafdgncn  gehörigen  ©lafdjincntbeiten:  ber  .Ctrumm-- 
japfen,  ba«  S<brcungrab,  Per  (ientrifugalregutatcr  u.  f.  wirb  im  brüten  2 peile 
btefe«  SDerfe«  gebanbett.  tSbenfo  jinbet  hier  bie  2f)eorie  Per  Steuerung  inebtleti 
bere  ber  @d)icberjieuerung  einen  tßlap. 


9 n b a n g. 

513  Princip  der  calorisohen  Maschinen.  Veenn  ein  Suftquantum  V 
birrrf)  Slußbeljnung  bon  ber  Vrejfung  p in  bie  'Jkeffung  p,  Perfekt  roirb,  ohne 
baß  bie  Temperatur  eine  anbere  trirb,  fo  ocrridjtct  bajfelbc  bie  med)anifd)e 
Arbeit : 

L=rp  /,».  (£) 

(f.  Sb.  I,  §.  388). 

SSJirb  aber  biefc«  Suftbolumen  bei  unbcrSnbcrter  Spannung  bitrd)  (Srtoär» 
mung  in  F,  umgeäubert,  j.  S.  in  2 V,  alfo  bcrboppelt,  fo  geljt  baburd)  bie 
•Jlrbeitefäljigfcit  beffelben  in 

L\=*  F,p  Ln. 
alfo  im  angenommenen  fpccieHen  gafle  in 
Lx=2Vp  Ln. 

über,  fällt  alfo  bann  boppelt  fo  groß  au«  al«  oor  ber  (Srmärmung. 

Allgemein  iß  bie  burd)  bie  Vergrößerung  beß  Cuftoolumen«  um  K,  — V 
f)croorgebrad)te  Vergrößerung  ber  ^irbeitßfäfjiglcit 

i,  - L = (7,  - V)p  Ln.  0)- 

Oft  t bie  anfängliche  Temperatur  unb  ft  bie  Temperatur  ber  ?uft  uad) 
ber  @rl)i§ung,  fo  ßat  man: 
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baf)cr : 


33 on  ben  Danipfntafcbinen. 
7,  1 4 St, 
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1 -f  öl 


(f.  93b.  I,  §•  392), 


F, 


dt,  = (1  + «Oy  - 1. 

unb  bic  3>mperaturerl)öf)ung : 

(V,  - 7)  (1  4 St) 


t,  — t = 


d 7 


3ft  ferner  bie  fpecififdje  SBärme  ber  £uft  bei  gleidjem  Drude: 
co  — x«!  = 1,41 .0,2375  — 0,335, 
fo  folgt  ber  ju  biefer  £emperaturerf)öfjung  nbtljige  Slufroanb  an  fflärme: 

'l  + iit\ 


W 


= O (t,  - t)  Vy  = 0,335.(7,  - 7)  -)  y, 


wobei  norf)  y bie  Didjtigfeit  ber  gegebenen  fuftmengc  7 bcjeidjnet. 

©efcen  wir  enblid)  nod)  ba«  medjaiiifd)c  Stequioalent  ber  SBärnic  1351 
Sufcpfunb  (f.  §.  379),  fo  erhalten  wir  Ijiernnd)  ba«  ilerljnltnijj  be$  burd) 
bie  angegebene  Ieniperaturer()öf)ung  erlangten  OcwinnciS  an  ärbeitSoermögen 
juni  entfpredjenben  ffiärmeaufwanb: 

A,  - A <F'  ~ r>  * J'"'  (?) 

V = 


1351  W 


0,335.1351  (7,  — 7)  (1  + St)  ^ 


453  y (1  + öt) 
ba  nod)  S = 0,00367  unb  y == 
alfo 


©• 


0,005672p 
144  (1  4 Öt)' 

144 


(1  4 öt)y  0,005672 
ifl,  fo  folgt  einfadjer  ber  SBirfungSgvab : 
144.0,00367 


0,005672 . 453 


*"■  (f)  = 0'2057  (I)' 


3ft  J.  39.  bad  Spannung«oerf)ä(tni|  — = 2 , fo  l)at  man  biefen  35?ir= 
JungSgrab : 

rj  — 0,2057  Ln.  2 = 0,0257.0,6931  = 0,1425, 
alfo  circa  ■/»• 

@S  wirb  alfo  bei  biefer  91rbeit3»errid)tung  ber  ?uft  oon  ber  ganjen  ät» 
bcit«fäl)igleit  be8  Oerbraudjten  SBärmequantumG  ein  Siebentel  nnbbar  ge« 
madjt.  91  ad)  ber  .Sufaninienfteflung  unb  ^ercdjnung  in  §.  490  ifl  biefer 
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theoretifdje  3Birfung«grab  bei  einn  $ampfmafthine  untn  ben  gilnjligften  Um« 
flänbtn,  unb  nur  bet  ftl)r  Ijo^en  SDantpffpannungen  ebenfalls  nur  >/7. 


Calorische  Maschinen.  T'ie  ibeeCCe  GinricfjUtng  rinn  calorifdjcn 
^DIafd)ine  i(l  au«  Sig.  807  ju  erfehen.  @«  ifl  A bn  Heinere  Gqlinbn, 

ben'en  Kolben  K beim  8uf» 
gange  finfjne  Puft  burdt 
ba«  Sentit  a einfaugt  unb 
beim  92iebergange  bur<h  ba« 
Sentit  b in  ba«  9ieferr*oit 
B einbriieft;  ferner  ifl  F 
ein  fffeuntjenb,  woburtt)  bie 
Puft  in  B erwärmt  wirb, 
beöor  fit  in  ben  gtfijjereu 
üqlinber  C tritt  unb  ben 
ftotben  L beffelben  in  Sr« 
roegung  fefct ; enblicf)  ifl  nod) 
S eiu  Steuernnglmechani«* 
mu«,  rooburcf)  bn  3utritt 
bn  5?«ft  non  B natfj  C unb  ber  ÄuSftufj  berfetben  au«  C in  bie  äufjne  Puft 
abtoedjfetnb  geflattet  unb  aufgehoben  wirb. 

Sejeichnet  p bie  Spannung  ber  äufjnen  Puft  unb  p(  bie  im  diefemotr 
ober  Uebertjiber  B,  ferner  Sq  ben  $ub  be«  Kolben«  L not  bn  S^tanfion 
unb  Si  ben  ganjen  Sotbenlfub,  fo  hat  man: 


unb  baher 


£»_  _ p_ 
si  _ Pt’ 


Oft  ferner  V = Fs  ber  Staunt  ber  ®rucfpumpe  A,  unb  atfo  auch  ba« 
pr.  Äolbcnfpiet  in  ben  $i$n  eingebrüdfte  Puftquantum,  gemeffen  unter  bem 
äußeren  ®rucfe  p,  fo  hat  man  für  ben  ganjen  9taum  be«  ÄrbetWc^linber«, 
unb  atfo  auch  ba«  pr.  Äotbcnfpiet  oerbrauchte  unb  in  bie  freie  Puft  geführte 
Puftquantum  non  ber  Xemperatur  f,  unb  gemeffen  unter  bem  fingeren 
Drude  p: 


Sei  Seginn  ber  (Sypanflon  nimmt  biefe«  Puftquantum  natürlich  nur  ben  Staunt 


£-  ■ V 


etn. 
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3P 


1 Ä<i 


= — , fo  fällt  Vu  = V,  alfo  ber  Bon  bcr  ersten  fuft 


i + dt  p 

bei  ©eginn  ber  Gypanfion  eingenommene  Raum  bc«  2lrbeitSO)linbcrö  C 
gleidj  bem  Raume  bc«  dtjtinberö  A an«.  3n  biefern  gafle  bot  man  für  bic 
entfpredjenbe  Temperatur  ber  crl)ifcten  ?uft : 


>■  «fkj 


2 unb  t = 10°, 

1 


U — t = 


0,00367 


4-  10  = 282,5 


Tiefe  ^oljc  Temperatur  ift  ba«  Bovjiiglicfjftc  praftifd)e  $inbernijj,  toeldjc« 
ber  Ginfüf)rung  ber  ca(orifd)en  SOiafdjinen  cnlgrgcnfietjt.  Um  ber  Serbam» 
pfung  ber  Äolbenfdjmicrc  möglidjft  cntgegcnjutoirfcn,  madjt  man  ben  Treib» 
folben  L ^otjt  unb  füllt  it)n  mit  fdjledjtcn  SB  ärmeleitern,  j.  ©.  mit  Barer 
Äofjle  u.  f.  rc.  au«. 

Um  ferner  bie  mit  ber  in  ba«  Freie  abftrömenben  fuft  oerbunbene  SBärme 
fo  oie(  toie  möglich  in  bcr  3Rafd)ine  jurücfjufjaltcn,  unb  biefclbe  jur  Grroär* 
mung  berfuft  beim  folgenbcn  Äolbenfpielc  benufcen  ju  lönnen,  lieg  Griffon 
biefelbe  oor  ihrem  Slu«trittc  burd)  einen  fogenannten  Regenerator  flrömen, 
meid) er  in  feinem  3nnern  eine  Reibe  oon  Traf)tne(}en  enthielt.  Ta  fid)  bei» 
fetbe  nid)t  auebauernb  beioäbrt  hat»  fo  ift  er  bei  neueren  9Jtafd)inen  rocggcfatlcn. 

Tie  »efentlidje Ginridjtung  ber  erflen  ca(orifd)cn 9D?afd)ine Bon  Griffon  ift 
au«  ffig.  808  ju  erfe^en.  G«  ftnb  b>c*  bie  in  ben  Gplinbern  A unb  C 

fpielenben  fiolben  K unb  L burd) 
eine  Stange  G fefi  mit  einanber 
Berbunben,  unb  e«  befinbet  fid) 
ber  ©rennljeerb  F unmittelbar 
unter  bem  Treibcplinber  C,  fo  baf; 
folglich  biefer  juglcicf)  al«  Grtjipcr 
bient,  ferner  ift  B ein  befonbe« 
re«  üuftreferBoir  unb  R berRcgenc* 
rator.  Gnblid)  finb  S unb  T bie 
beiben  ©teucrung«med)aniemen, 
moburd)  ber  3U  ' unb  Austritt, 
fomie  bie  Fortführung  ber  2uft 
Bon  A nach  -B  unb  oon  B nach 
B regulirt  wirb.  Um  bie  Trüefe 
auf  bic  inneren  glä^en  ber  Äolben  K unb  L aufjuheben,  wirb  ber  Raum 
3roifd)en  biefen  Äolbeu  luftleer  erhalten. 


gig.  808. 


«iÄ 


Digitized  by  Google 


1 13(1 


§■  S15 


v 


3iwil«  Jlbfdmitt.  SPirrtcä  ßapitcl.  [8.  514. 

33eini  Änfangc  bcr  ÄolbcnBevbinbung  KL  wirb  bic  Dorfjrr  burd)  3/  ein« 
gcfaugte  Pnft  »on  A n ad)  B , foroie  weiter  nad)  R unb  unter  L gcbrilcft;  unb  nad) 
3nr Ucf (cgitng  eine«  gewinnt  ßolbcnwege«,  wirb  bnrd)  Drehung  bcS  Steuer» 

haljnee  T bie  (Eomuiunication  bcr 
Puft  in  R L mit  bem  Stefernoir  B 
aufgehoben,  fo  ba§  folglich  W 
3urürflcgung  befi  übrigen  Äolben« 
wege«  bie  Puft  mit  (Eppanfton  ar» 
beitet.  3jl  bic  ÄotbenBcrbinbnng 
oben  angefommen , fo  werben  bie 
0teuerl)äf)ne  S unb  T fo  weit 
hcrumgebrcl)t , ba|  A bei  3f,  fo» 
wie  R bei  N mit  ber  du|eren 
Puft  in  Sommunication  tritt,  unb 
nun  bie  ganje  4?olbenoerbinbmig 
burd)  il)r  eigene«  ©emid)!  niebet* 
gehen  fann.  hierbei  wirb  burtf) 
3/ frijdjc  Puft  eingefilhrt,  bagegen  burd)  N bic  Berbrauchte  Puft  auegcbla« 
fen,  unb  jugleid)  ein  Ihc*l  if)rtr  SBärme  an  bie  Drahtliche  im  Üiefpirator 
abgefe^t.  Oft  bie  ftolbenoerbinbung  in  bic  erfic  Stellung  jurücfgefchrt,  fo 
werben  bie  Steuerhähne  S unb  T rnieber  fo  gefteHt,  bajj  bie  Puft  Bon  'Jienem 
Bon  A nach  -B.  R u.  f.  w.  treten  unb  ein  neue«  Spiel  beginnen  fann. 

Der  oon  biefer  3Hafd)ine  erlangte  Ärbeitegewinn  pr.  Spiel  ift  and)  hier 

L = (F,  - V)  p Log.  nat.  (j), 
ober,  wenn  währenb  ber  Äuebeljnung  ber  Pu  ft  feine  SBärmejuführung  flatthot, 

£ = (r,-  v),-!L=± 

wobei  V ben  oom  ßolbcn  K,  unb  Vt  ben  Born  Äolben  L burdjlaufenrn 
9?aum,  ferner  p bie  fkeffung  bcr  äußeren  Ünft  unb  p,  bie  Ißreffung  ber  er« 
hinten  Puft  beim  (Eintritte  bcr  (Eppanfion  unb  x baä  befannte  fpecififche 
co 

3i>ärmeoerhältnt§  — bejetmnet. 

®i 

(Eine  fd)eniatifd)e  Darflcflung  ber  neueren  calorifd)en  SWafdiincn  wn 
(Sricflfon  führt  gig  810  Bor  Äugen.  Der  geuerherb  F befinbet  jid|  im 
inneren  eine«  fteffel«  KK, , welcher  Bon  ber  einen  Seite  h«  in  ben  flr« 
beit«*  ober  Dreibecplinber  CC  einbringt,  unb  bie  3?erbrennungeluft  burd) 
ein  -Wohr  R in  eine  rnnb  um  ben  (Eqlinbcr  htnimlaufcnbe  Sammcr  S5 
führt,  Bon  wcldjcr  auä  fie  bann  in  bie  Gjfe  E jtrömt.  3m  Ireibeeplinber 
CC  bewegen  fiel)  jwei  ffolben,  ber  Ärbeitd«  ober  Dreibfolben  AA.u n> 


glfl.  809 


S 
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Serbränger  ob«  ©peifelotben BB,  unb  jwarfo,  baß  fiewüljrtnb  eines 
:le£  fi cf)  anfangs  Bon  cinanbtr  entfernen  unb  nadjfjer  einanber  luicber 

gig.  810. 


SlNJIP 

N,t, 


tjer  tllcfen,  fo  baß  fie  am  Snbe  beS  ©picteS,  wieber  wie  anfangs,  nalje 
nter  einanber  ju  fielen  fommen.  Söeibc  Äolbcn  flnb  Bentitirt;  bie  ©entile 
, V beS  IrcibfolbenS  tjaben  einen  ayialen  2tnSfd)nb,  baS  cigenttjümtid) 
uflruirte  Ventil  17 17  beS  ©erbrängcrS  f)at  bagegen  einen  rabiaten  ÄuS» 
)ub,  woburd)  eS  abmcdjfelnb  gegen  bie  Splinberwanb  angebrtteft  unb  oon 
rfetben  jurUcfgejogcn , fo  baß  im  testeten  gatte  Sommunication  jwifdjen 
iben  ©eiten  biefcS  ÄolbcnS  ^ergeftettt  wirb.  öigentfjtlmtidje  Äurbel«, 
Stangen»  unb  $>cbctmed)aniSmen  fc(jen  biefe  Äotben  mit  ber  ©djwungtab» 
die  D in  ©erbinbung.  ©cim  9iUcfgange  ober  ber  Bewegung  bet  beiben 
olben  in  ber  ©fcitridjtung , wobei  ber  Stbftanb  berfetben  oon  einanber 
tlmätig  größer  unb  größer  wirb,  ftnb  bie  ©entite  7,  7 geöffnet  unb 
t baS  ©entil  1717  gefdftoffen;  eS  jhöipt  bcSlfatb  burd)  bie  erfleren 
:ifdfe  2uft  in  ben  fKaum  jwifdfen  beiben  Äolben,  wäßrenb  bie  ?uft  Bor  bem 

k.Wf  Ubadi '«  SfOrbud)  ber  ’l’/edjauif.  II.  72 
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J?olben  BB  toiii  Stotbränger  jurücf  unb  unter  baS  ?luStritt$wntil  L ge» 
brllcft  roirb.  S?ct}tcrcS  >uivb  mittels  eines  boppelaruiigen  ,£>ebel3  GH  burrf) 
einen  auf  einen  auf  ber  ©rfjmungrabrocfle  D auffifcenben  Taumen  eröffnet, 

fiig.  811. 


slxlp 

N.l'l 


bagegen  bnrcf)  eine  ©piratfeber  T mieber  gcfdjloffcn.  2Bäfjrenb  beS  9fürf» 
gangeS  ber  beiben  fiolben  ift  foroof)!  ber  9?aum  B BVV  jmifdjen  benfelben 
als  auef)  ber  Staunt  17  WKL  cor  bem  SJerbränger  BB  mit  ber  äußeren ?uft 
in  ßommunication ; eS  ift  baljet  hierbei  ber  Trurf  auf  beiben  ©eiten  ber  beiben 
Äotben  na^e  einer  unb  berfelbe,  nämlidj  ber  Sltmofpfjärenbrurf,  uiib  bie  me» 
(f)anifcf)e  Arbeit  Stuft. 

2Bäl)renb  beS  Einganges  ber  beiben  $otben  (entgegengefefct  ber  ^Bfeilricfj» 
tung),  rnobei  bie  Ventile  V,  V unb  L »erfdjloffen  unb  baS  Stingocntil  WW 
eröffnet  ift,  befinbet  fid)  in  beiben  9täumen  BBV  unb  WWK  tor  unb 
hinter  bent  SJerbrönger  erbitte  8uft,  beren  mittlerer  Trurf  ben  ültmofpfjären- 
brurf  übertrifft,  eS  wirb  baljer  bann  ber  ÄrbeitSfolben  AA  mit  einer  ber 
Tifferenj  jroifrfjen  biefem  inneren  Stift  * unb  bem  äußeren  fttmofpfjäienbrud 
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j)en  $raft  Oonuart8gefd)oben , wogegen  fid)  bie  3)rlide  ber  erf)i(jten  8uft 
ben  beiben  Seiten  be«  Skrbränger«  ba«  ©leidigen«  d)t  polten.  ®ie  8ei* 
g feiefet  calorifdjen  ÜJiafdjine  pr.  Äolbenfpicl  ift  Ijiernad)  ba«  fßrobuct 
ber  gfbadjlcu  Äraft  bc«  9lrbeit«folben3  unb  bcm  Scge  beffelben  beim 
f gange. 

Da«  Tiagranim  II.  in  gig.  811  giebt  eine  grapf)ifd)e®arfleOung  be«  3U* 
ntcitljange«  ber  beiben  Itotbenberecgungcn  unb  ber  Seränberung  be«  jroi« 
n beibeit  Äolben  befinblidjen  Saume«.  ®ie  £>orijontalen  beffelben  mcffen 
•Sv  olbenrocge,  unb  bie  SBevticalen  entfprcd)en  ben  SBcgeit  ber  SBarje  bc« 
ituntjapfcn«  an  ber  ©djreungrabreclle  D.  Sßäfjrcnb  bie  Shirbelrearjt  bei 
*r  Utnbtefjnng  ben  burd)  bie  ©trabe  OP  angegebenen  3Bcg  2ar  niacfjt, 
t ber  ©peifefolben  B B auf  bem  2Bege  N Q foreie  ber  21rbcit«folbcn  A A 
bem  SBege  U Z fjin  unb  gurUrf.  ©teljt  bie  SBarje  in  Px , }o  ifl  ber 
leifefolben  in  Qx  unb  ber  3lrbeit«folben  in  Zx , ftefjt  ferner  bie  Äutbel* 
rje  in  P2  fo  ifl  ber  ©pcifefolben  in  Q,  unb  befinbet  fid)  bie  Äurbelioarje 
liJ , fo  ftcf)t  ber  Ärbeit«folben  am  Grnbe  Z feine«  2Bege«  u.  f.  re.  2Bälj» 
ib  ferner  bie  beiben  Äolben  am  Anfang  unb  atu  Grube  if)re«  9BcgeS  um 
U uon  einanber  abftefjeit,  ifl  nad)  3urüdiegting  be«  SBaqcnreege«  OPx 
: SIbftanb  jroifdjcit  ben  beiben  Kolben:  y = QXZX  u.  f.  re.  ©djiebt 
in  biefen  Slbflanb  Ijerab  auf  bie  $orijontale  burd)  Pu  fo  erhält  man  jreei 
(ammengefjörige  fünfte  a unb  ß ber  ©urnen  IVaa,  Nx  unb  P/3/3,  Ux, 
•Idje  bie  äbfjdngigfeit  ber  Äofbenbewegungen  Bon  ber  ffutbclbereegung  unb 
iter  einanber  Bor  Slugen  führen. 


Theorie  der  Ericsson’schen  calorisehen  Maschine.  ÜDlitfiülfc  (§.  516) 
r ntedjanifdjen  SBärmctfjeotie  lägt  fid)  bie  8ciftung«fäf|igfeit  einer  Stic«* 
n’frf)en  calorifd)eit  5Btafd)ine  (nad)  3cuner)  roic  folgt  beregnen. 

23cjeid)nct  F ben  Onfjalt  ber  Äolbcnflädje,  p ben  inneren  Uebcrbntd  Ubei 
n äußeren  SItmofpfjärenbrutf  unb  0s  ein  Sffiegelement  bc«  21rbeit«rolbcn«, 
ifl  bie  Arbeit  beffelben  bei  3nrMlegung  beO  erflercn: 
dLi  = Fpds. 

Ofl  Tx  bie  abfolute  Temperatur  ber  8uft  im  Saunte  jreifdjcn  ber  ffeue» 
mg  unb  bem  fiolben  BB,  unb  T biefetbe  im  Saume  jroifdfen  beiben  Äol» 
tn,  fo  Ijat  man  (nad)  §.  364)  bie  entfpredjenben  fpecififtfjen  guftoolumina 
pr.  ©ereid)t«einl)cit) 


PT,  . ST  . 

v,  = - unb  — • , baljer  folgt  au« 

P P 


Fds  = (t>,  — Vj)  0 Gi , 
dLi  = P (2j  — T)  dGu 

do  0G,  ba«  ?uftquantum  bejcidjnet,  reelle«  bei  3uidd(egung  bc«  SBeg« 
lemente«  0 s non  bet  einen  ©eite  be«  SBerbrängetS  nad)  ber  anberen  ftrömt. 


72* 
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ffetner  ift  ba«  gefammte  Suftquantum  G = G,  -+-  G3  in  ba  $rfc 
bie  conftante  Stimme  au8  beti  Sttftnirngen  jtt  beibett  Seiten  U-  ?c*b> 
ger8,  bafjet 

0 Gi  + d Gj  — 0,  ober  d Gt  = -cC:; 
and)  fiat  man  Gx  t-2  = Fy , wenn  y beit  oeränberUdira  ÜVfrasti  cf)  ie 
kiben  Äolben  oon  einanbev  bejeidjnct,  folglitfj  ift 


Q __  Fy  _ Fpy 


v-i  RT 

dGi  = — dGj  = — -^0  (py)  mtb 


foroie 

F 


dLl  = “ Fd  (p!>)' 
fo  baß  burcf)  Ontcgration 

L\  = — (T|  y~~~)  + Cw,‘  Hs1- 

3fl  bie  anfängliche  ißreffung  pi  unb  ber  Äolknabjlanb  </, , fn  bat  an 
T,  — T 


T 


Fpi  y,  + Coh. 


unb  fdjließlid)  bie  Sciftung  ber  fDiafdjine 

Li  = (T‘  ~t'^)  F (Pi  ?/l  ~ P ■,/)‘ 

(ferner  ift 

wenn  unter  s bie  Sänge  bcS  anfäitgfidien  SuftpriSma«  bi  nt  er  km  Safe:? 
ger  Derftanbcn  unb  bie  »eränbeclidje  Sänge  s -f-  * kffetkn  burd)  t ta* 
net  wirb;  baßer 

» - 

(zy\  — sy)  Tpx 


PiVi  — P'J  = 
unb  ba«  gefugte  Slrkitöttermögen 


zT  + yT,  ’ 
T)  {zy i — st/) 


Fp, 


93ringt  mau  ttod)  bie  Arbeit 

In  = Fp.ZÜ  = Fp  (QÜ  — 0Z) 

= Fjj  (x  + y — y,)  = Fp  (s  — s + .V  — ft) 
be8  äußeren  ®egenbrucf8  Fp  itt  Slbjug,  fo  bleibt  bie  ’Jht^arbeit 


U — Li 


_ /(Ji  — T ) (*y»  ~ sy) 


xä  = ( 


•r  + 


-(*  + p-fi))1 
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I,  unb  jwar  unter  ber  ©oraußfefcung,  ba§  bie  innere  Suftfpannung  px  am 
beS  Äolbenfpieleß  biß  junt  äußeren  Suftbrud  p fjerabgefunfen  fei. 
iaefjt  bie  2J?afd)irtc  pr.  SOfinnte  w «Spiele , fo  ijl  baß  Öcnndjt  beß  Ber* 
djten  fuftqnantumß  pr.  Secuubc : 

O = <),.  = *■<* 

bafjer  bic  gefugte  feifiung  biefer  caforifdjen  fDiafdjinc  pr.  Secunbe: 


(T,  — T)  (eyx  — st/) 


- (*  4 - y ■ 


RT 

-9v^=l 


G. 


zT  + yTi 

3n  ber  praftifd)en  fflmoeitbmig  ifl  baß  ocrbraudjtc  Suftquantum  G oicl 
ger  als  baß  nad)  ber  »orteten  gormcl  bcrcdjiicte,  unb  bafjer  and)  bie  Sei» 
ig  anfef)n(id)  Heiner  alß  bie  le(jtc  Formel  angiebt. 


IBeifpiel.  Sei  einer  ® ric«  fon’fden  catorifdjen  SRafdjine  ifl  ber  5>urcfc* 
Ter  ber  Jlotbciiflätbe:  d = 2 gu§,  bie  Stange  bce  Suftraume«  bitter  bem  SScr» 
rtget  bei  Seginn  bc«  SRüdqange«:  s = V«  8«b,  ber  ganje  ©dfub  be«  ©peile» 
bene:  x — 1,5  gup,  ber  anfängliche  Stbihnb  jWif<t)cn  ben  beiben  JlotbcnflÄc^en : 
= 1,1  Ru®  unb  ber  am  Qnbe  beffclben:  y = 0,l  guji,  ferner  bie  mittlere  Sem» 
atur  bet  beiden  ?uft  wäfjrcnb  te«  .ftclbcnfcbub«:  f,  = 300°,  unb  bie  ber  äujje» 
t Stuft:  t = 10°,  habet  Tx  = 573  unb  T = 283°;  wenn  nun  biefe  2)iafcbine 
©ecunbe  50  ©piele  macht,  unb  ber  äufiere  Stuflbrucf  p=  14,1  Sfunb  pr.  Dua» 
itjoü  angenemmen  wirb ; weide  Steiftung  iji  bann  ton  biefer  2Itafd)inc  ju 
warten  ? 

Ö«  ift  hier  Tx  — T = t.  - t = 290°,  F = = 3,14  Duabrat» 

4 

fr,  p = 14,1 . 144  = 2030  Sfunb,  r,  =r  s = 0,25,  e = s + x = 1,75. 
tyx  — sy  = 1,75.1,1  — 0,25.0,1  = 1,90, 
zT  + yTx  = 1,75 . 283  + 0,1 . 573  ==  552, 

* + y — Vi  — 4-  0,1  — 1,1  = 0,5, 

iber  felgt  bie  gefügte  tbeertliftbe  Steigung  bet  Slafdjine  pr.  ©piel: 

(onn  19  \ 

~^52  ~ — °'5)  3,14  -2030  — (0,998  ~ °-5)  6374 
= 0,498.6374  = 3174  gujjpfunb,  folglub  bie  pr.  ©ecunbe: 


L = £>Lo 


y0 . 3174  = 2645  gufjpfuttb,  wobei  ba«  Stuflquantum 


f (Mi  — y) 


n _ , , n 

ÄT-6Ö  = F(i''-y)y  tK) 

= 3,14 . 1 . 0,0800 . */»  = 0,2093  *Pfunb  Berbraudl  wirb. 


Geschlossene  calorischo  Maschinen.  äßiifjrcnb  bei  ben  offenen  §.  517 
calorifdien  9DJafd)inen  Bon  Grießfon  bei  jebem  Spiel  eine  neue 
Suftmengc  jttr  SBirffamfcit  gelangt,  arbeiten  bagegen  bic  gcfdjloffencn 
calorifdjen  TOafdjinen  mit  einem  unb  bcmfelbett  Suftquantum,  inbem 
man  baffelbe  nad)  ooübradjter  Arbeit  bei  jebem  Äolbcnfpiele  loieber  non 
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fReuem  erwärmen  lägt.  „Ru  bieftit  ealorifdjen  3Rafd)inen  geböten  bie  ton 
© cf)roar jf o p f uub  üaubereau  fowie  bic  ton  ©clou  u.  f.  w. 

(Eine  fd)cniatifd)c  TaiftcHung  brr  Üaubereau’jdjen  gefdjloffenen  calori» 
fd)en  URafdjinen  flirrt  gig.  812  tot  Slugen.  ®er  Serbränger  AABB, 
Welker  aucf)  hier  mit  einem  mantclfSnnigeu ©ledjanfag  ACC  A oerfefjni  ift, 
gj9  812-  bewegt  ft<f)  im  inneren  eine« 

®oppelct)linber«  DEED  jwi* 
fd)cn  beffen  SBänben  falte«  2Baf« 
fer  circulirt,  rocldje«  butd)  eine 
befonbere  ©umpe  auf  bet  einen 
©eite  jlctigen  3ufl“6  erhält, 
wäfjreitb  e«  auf  ber  anbeten 
©eite  (letigen  Hbflug  £)at_  3Me 
butd)  Verbrennung  auf  bem 
t>erb  II  erzeugte  ^eige  Saft 
trifft  ben  concaoen  Decfel  FF 
be«  Dfen«  unb  gefjt  non  ba 
an  bem  ct)linbrifd)en  dRantcl 
FGFG  f)crab  nadj  bem  So« 
ben  G G unb  Don  ba  in  bic 
Sife  (beten  Ccinmünbung  in 
ber  Hbbilbung  butd)  ein  punf« 
litte«  5)fcd)tccf  bargefleDt  ift). 
C«  ift  bietnad)  leidjt  ju  ermeffen,  bag  beim  Huf  gang  be«  ifotben«  AABB 
bie  falte  Saft  au«  ber  Kammer  BBDD  in  bie  erwärmte  ftammer  A A FF 
berat-,  unb  bag  umgefefjrt,  beim  (Ricbergange  biefe«  Kolben«  bie  crgi&te  Suft 
au«  bem  (Raume  AAFF  unter  bemfelben  in  bie  ftiljle  ffainuter  BBDD 
ginaufgepregt  wirb,  ffiährenb  be«  ßolbenaufgange«  bebnt  fid)  bie  au«  ber 
falten  in  bie  warme  flammet  ftrömenbe  Stift  au«,  firömt  bnrd)  ba«  Gomntu» 
nication«robr  EL  in  ben  Arbeit««  ober  Ireibctjlinber  T unb  brilcft  b>tr 
ben  Ireibfolben  K in  bie  £)öt)c,  welcher  mittel«  be«  ©tangen«  unb  ftraram« 
japfenmedjaniämu«  KMN  bic  ©eile  NO  in  Umbrcbung  fefct  Scfctere 
trägt  auger  einem  (nicht  abgebitbeten)  ©djwungrab  unb  bem  ÜranSmiffion«* 
rab  R ein  Gycentrif  in  gorm  eine«  ©ogenbreied«  (gig.  777),  welche«  non 
einem  ber  ben  Äopf  ber  flolbenftange  Q S bilbrnben  (Rahmen  umgeben  mirb, 
unb  bie  regelrechte  Huf«  unb  SRicbetbewegung  be«  flolben«  AABB  htrfcor« 
bringt,  ©eim  SRiebergang  be«  leiteten  fühlt  fid)  bie  au«  AAFF  nad) 
BBDD  ftrömenbe  Vuft  an  ben  Umfang«wänben  Don  ED  DE  wieber  ab, 
in  golge  beffen  fte  eine  Heinere  ©rejfung  annimmt,  unb  ber  äuget  e Suft« 
bruef  auf  ben  flolben  K ba«  Uebergcmidft  über  ben  inneren  gewinnt,  fo  bag 
festerer  juni  SRiebergange  genöt^igt  wirb,  ©inb  beibe  Kolben  unten  ange« 
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Fomrncn,  fo  gewinnt  ber  Drucf  ber  in  AAFF  Don  Dienern  erwärmten fuft 
»Dieb«  ba«  llcberqemidjt  Uber  bem  Drud  in  BBDD;  c«  (leigt  in  golge 
bcffen  biefcr  ßolben  »uiebcr  in  bie  £)ölje  nnb  beginnt  auf  biefe  SScife  ein 
neue«  Spiel  ber  'Dtafdjine,  loobci  jcbe«  SWal  ein  geiuiffc«  2Iibeit«quantum 
b«  erwärmten  fuft  auf  ben  Slibcitflfolben  K nnb  Don  bicfeui  burd)  beit 
Ärummjapfenmed)ani«mu«  auf  bie  Umtrieb«roeflc  N 0 übertragen  wirb. 

Die  Sclou’fdfc  $eifjeluftmafd)ine  bcflcljt  au8  jiuei  boppeltioirfenbcn 
©ebläfcct)linb«n , einem  Heineren,  bem  ©pcifcctjliuber,  einem  größeren,  bem 
?lrbeit«ct)linber(  nnb  au«  einem  jroifdjen  beibcit  CEijtinbcrn  liegenben  gefdjtof» 
fenen  Scuevfjerb.  Durdj  ben  erflen  Gijlinber  wirb  atmo(pl)ärifd)e  fuft  an* 
gefaugt  unb  in  ben  fteuerbcrb  getrieben , au«  loeldjem  fic  in  erbittern  unb 
üerblinntem  ßnftanbe  nad)  bent  großen  (Stjlinbcr  flrömt,  tuo  fie  ben  Slrbcit«* 
folben  in  Serotgung  fcfct  nnb  beffen  Jfraft  burd)  einen  gemöffnlidjen  .llurbel* 
med)ani8mu8  auf  bie  mit  einem  ©djroungrabe  Dcrfefjcue  Umtrieb«n>cQe  üb«* 
trägt.  Diefclbc  fegt  burd)  einen  anberen  Shirbclmed)ani«mu«  ben  ©peife* 
folben  foroie  burd)  gcioöfpilidjc  ÄreiSeycentrif«  bie  beiben  Ventile  be«2lrbeit«* 
ctjlinber«  in  Sewegung,  wobuvd)  ba«  abroedjfelnbc  _3ulaffe»t  bcr  mannen  fuft 
auf  bcr  einen  ©eite  unb  Sblaffen  ber  Derbraud)ten  fuft  auf  ber  anberen  be* 

»oirft  wirb. 

2lud)  biefe  £>eijjeluftmafd)inc  Derbraudjt  roie  alle  übrigen  calorifdjen  9?f a* 
fdjinen  Diel  ntcfjr  ©rennfloff  at«  eine  Dampfiuafdjiitc  Don  gleidjer  feiflung. 

©.  Drc«ca’S  Scridjt  über  bie  Scrfudje  mit  ein«  Selo  u’fdjcn  £>cijjeluft= 
mafd)ine  im  Bulletin  de  la  Soeiete  d’ Encoui-agement,  Jan.  1867; 
ebenfo  Dingler’8  poltjtedjn.  Oournal,  Sb.  185,  Dctabar’8  Äuffäpc  über 
bie  ^cijjeluftmafdjinc  oott  Selon  fomic  Don  Zauber  au. 

Gaskraftmaschinen.  sJ01it  bem  Grfolg  in  ber Hnwcnbung  bcr  @a«>  §.  518 
fraftmafd)inen  ifl  man  bi«  jefjt  nid)t  glüdticfjcr  geroefen,  at«  bei  ben  calo* 
rifdjen  SDlafdjincn,  and)  biefe  D)ta(d)inen  Dcrbraudjen  bei  gleidjer  feiflung  eine 
Diel  größere  fütengc  Srennmatevinl  al«  bie  Dampfmafd)incn.  SJlan  f)at  bi«  fegt 
Dorjfiglid)  bteierlei  ©pjlemc  Don  ©a«fraftmafdjincn  in  2lnmenbung  gebraut. 

1)  Da«  ©tjftem  Dort  fenoir, 

2)  ba«  ©tjftcm  dou  ©ugon  unb 

3)  ba«  ©tjftcni  dou  Dtto  unb  langen. 

Sei  allen  bicfeit  21lafd)incn  wirb  bie  beroegenbe  .ftrajt  bittd)  ein  entjünbe* 
te«  @a«gcntifd),  bcfleljenb  au«  gemöljnlidjem  fcudjtga«  unb  einem  10=  bi« 

40 mal  größeren  Quantum  atmofpl)ünjd)cr  fuft,  IjerDorgebradjt.  Die  bei* 
ben  erfteren  0'a«mafd)ittrnft)flemc  ftnb  boppcltmirfenb ; bort  rcirb  ba«  ®aS» 
gemifd)  abtuedjfelnb  auf  beiben  ©eiten  be«  Äraftlolben«  in  ben  Dreibctjlinbet 
eingefüf)rt  unb  entjünbet,  unb  baljer  biefer  Äolben  burd)  bie  Cryptofion  be«erflcrcn 
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f)in»  unb  jurildbemcgt,  ba«  britte  Utafdjinenfgftem  ifl  bagegen  nur  einfadjwir» 
fenb.  $icr  wirb  nur  auf  bcr  einen  ©eite  bc«  Äraftfolben«  ©a«  in  ben 
Ureibcijlinber  geleitet  nnb  entjütibet.  Sind)  bient  hierbei  bie  djplofton  be« 
©aSgemcnge«  uid)t  als  Unitricbbfraft,  fonbern  nur  baju , einen  luftcerbiinn« 
ten  fRonm  ju  crjeitgen,  wobei  bie  Ätmofpljärc  in  ben  ©taub  gefefct  wirb, 
SIrbcit  ju  bcrridjten.  93ei  einer  fotdjen  @a«mafd)ine  wirb  Ijiernad)  ber  9?üd» 
gang  bc«  ßolbcn«  burd)  ben  ®rud  ber  äußeren  Saft  fjcroorgebradjt,  biefelbe 
wirft  bc«l)alb  genau  wie  eine  fogenamitc-  atinofp^ärifc^c  3)ampfmafd)ine  (j. 
§.  439)  nnb  lägt  ftd)  bc«l)atb  mit  9icd)t  eine  atmofpljärifd)e  @a«ma< 
feilte  nennen.  303a«  bie  Gntjlinbung  be«  @a«gemcnge«  betrifft,  fo  erfolgt 
biefelbe  bei  bcr  Senoir’fdjen  ©aflmafdjine  burd)  bie  elehrifdjen  Junten  eine« 
9f  ljumforff’fdjcn  Apparat«,  bagegen  bei  ben  ©afiinafdjinen  bon  $ugon 
fowic  bei  benen  uon  Otto  unb  Sangen  burd)  eine  gewöf)tilid)e  ©asflamrae. 

®ie  Scnoir’fdje  @a«utafd)ine(Moteur  n air  dilate  par  la  coinbustion 
du  gaz  d’eclairage)^atiiu@aujcn  ba«  ?lnfel)cn  einer  gemöljnlidjeii  ®ampf* 
mafdjine  mit  liegenbem  (Sijlinbcr.  9?ur  fjat  biefelbe  wie  bie  dortig  *2>ampp 
mafdjine  (gig.  770)  Hier  ©aöwege  unb  jwei  2?erlf)cilung«fd)icbcr,  woburtf) 
abwccfjfelnb  je  jwei  ber  erftereu  eröffnet  unb  gefdjloffen  werben.  5tie  wefent« 
lidje  dinridjtung  unb  S33irfung«wcifc  einer  Senoir’fdjen  @a«mafd)ine  ift 
au«  5ig.  813  ju  erfefjen.  d«  ift  A bcr  Äraftcplinbcr,  B ber  Tvcibfolben 
unb  C bie  ilolbenftangc,  woburtf  bie  Äfraft  biefe«  Kolben«  auf  einen  ge= 

8i«.  813. 
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wöfjnlidjcn  .ffurbctmcdjanißmufi  fammt  Sdjwungrab  übergetragen  wirb,  ferner 
ftnb  E unb  Ei ; bie  beiben  burdj  Gycentrifß  ju  bcloegenbeit  Scrt()ei(ungßfd)ie= 
ber,  F unb  Ft  bie  baß  i’eudjtgaß  jufüßrenben  9töl)ren,  unb  fd)(ieglic^  G unb 
G,  bie  mit  ber  äußeren  ?uft  commuuicirenben  (kannte,  woburcf)  bie  atmo* 
fptjärifdfe  ?uft  ju»  unb  baß  Serbrennungßgaß  abgeleitet  loirb.  Sei  ber 
©d)ieberflcllung  in  ber  9lbbilbung  ftrömt  bie  äußere  ?uft  auß  G,  fowie  halb 
UQtfjfjcr  and)  baß  ©aß  au«  F in  ben  (inten  ©aßcanal  unb  wirb  Bon 
bemfetben  auf  bie  (inte  ©eite  beß  $olbenß  B geflirrt,  wogegen  baß  Ser« 
brennnngßgaß  auf  ber  regten  ©eite  burd)  G!  in  bie  äußere  Suft  geleitet 
wirb.  Sttiirft  hierauf  ber  ©lieber  E itatf)  ber  rcdjtcn  ©eite,  fo  wirb  G 
unb  F mit  bem  rcdjten  fuftcanal  in  Serbinbung  gefegt ; eß  ftrömt  nun  baß 
©aßgcniifd)  auf  ber  rcd)tcn  ©eite  beß  Äolbenß  B in  ben  Slrbcitßcplinbcr  unb 
treibt  nun  nad)  erfolgter  Gntjllnbung  ben  Äraftfolben  B wieber  nad)  ber 
(inten  ©eite  jurlld,  wäfjrenb  bie  Scrbrenmmgßgafe  oom  Eingänge  burd) 
ben  unteren  (inten  Buftcanal  nad)  G,  unb  Bon  ba  in  bie  freie  fuft  ftrömen- 
9tad)  erfolgtem  9tiitfgange  beginnt  nun  ein  neueß  ©piel.  3l,r  SntjUnbung 
beß  ©aßgemengeß  bienen  bie  elettrifdjcn  Ströme  ber  burd)  bie  (Sijlinberbectcl 
ifolirt  ()inburd)gefii()rtcn  Statin«  ober  Uupfcrbräfjte  x unb  y,  welcfje  mit 
if)ren  ©pi(jcn  gegen  bie  (5l)(inbermanb  gerichtet  finb.  Sei  ber  Scrbrennung 
Berbinbet  flrf)  ein  Tfjeil  beß  ©auerftoffß  ber  9uft  mit  bem  Äoßtenfloff  ju 
ßofjlenfäure  unb  ein  anberer  $f)cil  bcrfelben  mit  bem  SBafferßoff  beß  ?eud)t« 
gafeß  ju  UBaffer,  unb  bie  ljicrbei  cntjlelfenbc  üBärinc  geßt  bann  ttjeilß  alß 
Slrbeit  auf  ben  Xreibfolben,  t()ei(ß  auf  baß  ßüfjlmaffer  Uber,  Weldjeß  in  bem 
f)ol)len  9iauni  11  ringß  um  ben  Cfplinber  circuliren  muß,  um  bie  große  6r« 
J)i(fiing  bcffelben  ju  Bertjinbcrn.  Die  fenoir’fdje  ©aßmafdjine  eignet  fid) 
Boräiig(id)  jum  Umtrieb  Keiner  91?afd)inen  boii  1 3 biß  2 ^Sfcrbeträften , unb 
Bcrbraudjt  ftünblidj  pr.  ^.'fcvbefrnft  nafje  2'/?  Subifmeter  ©aß. 

Sei  bev  .^ugon’fdjen  ©aßtnafeßine,  woBon  gig.  814,  I,  II,  III,  eine 


Sia.  814. 
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fc^cmatifd)c  Xnvftetlung  liefert,  wirb  ba«  @a«gemifd)  burd)  jroci  mit  bem 
Slertheilung«jd)iebcr  Oerbunbenc  ®a«brenner,  welche  bei  geroiffen  Stellungen 
bc«  leiteten  oor  jwei  anberen  feflftcpenbeu  ©o«brennein  öor  beigeren,  ent» 
günbet. 

?ltifjer  ber  Spcifuttg  biefer  ÜJtafcpine  bnvd)  ©a«  unb  Sfuft  wirb  berfet« 
ben  bei  jebcm  jfolbcnfcpube  nod)  eine  Meine  ÜJtengc  SBajfer  jugefii^rt , wo- 
burd)  nidjt  allein  bie  jur  Srpaltung  ber  ÜJtafcpine  nüttjige  Slbfühlung , fon> 
bem  and)  eine  ©tpöljung  ber  ?eiftung«fä[)igfeit  bcrfclben  erhielt  werben  foQ. 
llebcrbic«  ift  ber  2Ivbeit4ct)linber  nod)  burd)  eine  Umhüllung  oon  fliefjenbem 
Gaffer  oor  ju  ftarfer  (Sipipung  gefdjiipt.  3n  ber  SIbbilbung  ift  C ber  ®rbcit«ci)> 
linber  mit  bem  $olben  K,  A bie  ®a«fammer,  toeldjer  ba«  ®a«gemifd)  burd) 
eine  Luftpumpe  unter  bem  Xrucfe  oon  einer  0,6  bi«  0,7  ÜJtcter  fjol)en  Saf* 
ferfäule  jugefüf)rt  wirb,  ferner  BB  ber  Sperr » unb  DD  ber  SJertpeilung«» 

«üj.  815. 


fd)ieber.  93eibc  Stiebet  umgiebt  bie  mit  jtret  Xurd)gang«öffnungcn 
oerfepene  Scpeibewanb  EE  ju  beiben  Seiten,  unb  Werben  oereinigt  burd) 
ein  gewüfjnlidjc«  ßreiöejcentrif  auf*  unb  nieberbewegt.  Xer  SPcrtpeilung«' 
fd)ieberZ).D  pat  aufjer  ben  gewöhnlichen  Xurcpgang«wegen  nod)  jwei  ßanälc 
F,  F,  worin  bie  beweglichen  ©a«breuner  au«niünben,  welche  beim  korben 
gefjen  an  ben  permanenten  (SntjünbungSbrennern  G,  G entjiinbet  werben, 
unb  bie  Sntjünbitng  bc«  im  GEptiuber  C angefammelten  ©a«gemifd)c«  be. 
wirten. 

33ci  ber  ScpieberfteQung  in  gig.  815  I.  ftrömt  frifepe«  ©a«  au«  ber 
Kammer  A burd)  bie  Schiebercanäle  über  ben  ffolbcn  K im  (iplinber  C\ 
wirb  hierauf  bie  Sd)iebcroerbinbung  etwa«  gepöben  unb  in  bie  Stellung  11. 
gebracht,  lo  tritt  bie  Gyplofion  bc«  nun  oon  ber  Äantmer  A abgefperrten 
©afe«  im  (Iplinbct  ein,  unb  c«  treibt  bie  fiep  hierbei  entmidclnbe  ßypanfw» 
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fraft  bcffclben  bcn  Trciblolben  K abwärtb,  (wobei  bab  beim  toorfjergegangenen 
Äolbenfdjub  nerbraudjte  ©abquantum  auf  bern  gewöfjnlidjen  2Bege  LM 
burd)  ben  Sdjieber  DD  Ijinburd)  unb  nad)  bem  Slubtragcrofjr  M geleitet 
wirb.  £iat  fdjlicfjlid)  bie  ©djieberwerbinbung  iljrcn  f)öd)ftcit  ®tanb  III.  er» 
reidjt,  fo  flrömt  burd)  bie  unteren  ®d)iebcrcanäle  ©ab  in  ben  Äraftctjlinber, 
weldjeb  bei  ©eginu  beb  barauf  trfolgenben  ©iebergangb  ber  Sdjieberrerbiu» 
bung  entjünbet  wirb,  unb  nun  ben  Äolben  K wieber  emportreibt,  wäljrenb 
bab  beim  9Jicbergangc  Ocrbraudjte  ©ab  auf  bem  SfiJcge  UM  fortgefjt. 


Die  atmosphärische  Gaskraftmaschine.  Trot)  ber  9lbfiit)lung  §.  519 
beb  Trcibcqlinbcrb  burd)  eine  ßaltmafferljitlle  unb  burd)  ©infprifeen  won 
faltem  ffiagcr  flrönit  bod)  bab  »erbrauste  ©abgemenge  ber  $ugon’fdjen 
©abfraftmafd)ine  nod)  mit  ber  bcbcutcnb  fjofjcn  Temperatur  won  circa 
186  ©rab  ab,  woburd)  baljer  biefe  2I?afd)ine  nod)  einen  bcträdjtlidjcn 
Slrbeitboerlufl  erleibet.  Um  bcnjelbeu  ju  oermeiben  ober  wenigjlcnb  mög« 
lidjft  3U  werminbern,  lägt  man  bei  ber  Dtto*£angen’fd)cn  ©ablraft» 
mafdjine  ben  Treibfolben  wäfjrenb  ber  ©abexplojion  unbelaftet,  unb  tjcrwen* 
bet  bie  bei  ber  leiteten  freiwerbenbe  med)aui[d)e  Ärbeit  nur  auf  bie  lieber* 
minbung  beb  ©emidjtb  G unb  ber  Trägheit  beb  armirten  ßolbcnb,  wobei 
berfelbe  auf  bie  ganje  £>ubf)Bf)e  emporgefef)(eubert  wirb.  Ofl  F bie  Uolben» 
flädje,  px  ber  mittlere  Sßertf)  beb  ©abbrudb  wäljrenb  ber  Grplofion , q ber 
©egenbrud  ber  Sltmofpfjäre  unb  s,  ber  Äolbcnweg  wäljrenb  ber  (Spplofion, 
wobei  bie  ßolbengcfdjwinbiglcit  ben  SRapimalwertl)  v erlangt,  fo  t)at  man 
bie  Syplofionbarbeit  ber  2Jiafd)ine 

A =-|_  = [F(p,  - q)-  G]  Sj. 

©ei  Eintritt  ber  gebauten  IDiayimalgefdgoinbigfcit  ifl  bie  Ueberwudjt  ober 
bewegenbe  ffraft  F(p{  — q)  — G beb  Äolbenb  = 9iuH , unb  bal)et  ber 
innere  ©abbrud 


. ff 
= 2 + 

Q, 

bei  gortfefeung  beb  fi'olbenwegeb  fällt  Pi  <C  2 + -rr  unb  baljer  bie  hei* 
benbe  ffraft  negatio  aub.  hierbei  nimmt  bie  Äolbcngcfdjroinbigfeit  aümälig 

ab  unb  wenn  nun  bab  SIrbcitböermögen  A — beb  Äolbenb  burd)  biefe 

^ 9 

negatioe  firaft  aufgcjefjrt  ift,  fo  lommt  ber  Kolben  wieber  in  9iuf)e.  ©e* 
jeidjnct  p,  ben  mittleren  ©abbrud,  s,  ben  Äolbenweg  wä^renb  berfelbe  flatt 
tyat,  unb  bie  .l?olbengcfd)roinbigfeit  aub  v in  9?utl  übergeljt,  fo  ffat  man  aud) 


A=~-  = [F(2  - Pj)  + ff]  •„ 
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bafa:  [Ffa  — pi)  + G]  s2  = [F(p,  — q)  — Gs ,], 
unb  baß  93}eg»erl)ältnif5 


3»  F(j)|  — q)  — G 

s,  — F(<z  — j),)  -f  G 

Sßacfj  3urü«flegung  bed  ßolbcnwegcd  s2  wirb  bie  Äolbenftange  mit  ber 
Stbrnungrabwellc  bcr  3Jiafd)ine  ücrlmtibcti,  wcldjc  bei  bcm  barauf  folgenben  5üe* 
btrgang  bed  Äolbcnd  bad  Srbeitdquantum  A = Ps.2  = [F(g  — p2)  -f-  G]s s, 
aufnimmt,  metdjcd  bcr  9ltmofp!)Srcnbnuf  Fq  in  Bereinigung  mit  bem  $et« 
beugetvi(f)te  G nad)  9lbjug  bed  mittteren  ©egenbvudd  Fp3  beim  SRürfrccg  s. 
bed  kolbend  »erridjtet.  91  nt  önbe  biefed  SBegd  ift  ber  Ucbcrbrutf  F(q — p3) 
fammt  $o(bciigcnrid)t  G mit  ber  gewonnenen  21rbcitdfiaft  P im  ©leidfge* 
widjt,  alfo  F(q  — p:i)  4-  G = P,  bafjer  ber  ©adbrud : 

, G P P 

P*  = Z + J>  ~ J =Pi  “ff 

0d)lie§lid)  legt  Ijierouf  bcr  fiolben  nod)  einen  Keinen  2Bcg  s jutiief,  »obei 
er  bad  »erbraudjte  ©ad  jum  Hudtritt  nöt^igt,  wie  er  aud)  bei  bem  folgenben 
Sufgong  juerft  nur  bie  ju  bemfclben  nötige  ©admenge  anfaugt. 

Die  oUgemeinc  ßinridjtutig  einer  £>tto*Sangcn’fd)cn  ©adlraftmafcfiine 
ift  and  bem  fenfredjten  Durdjfdjnitt  gig.  816  31t  erfefjen.  Der  Dreib*  ober 
Slrbeitdctjlinber  A ift  unten  fcuvd)  eine  gujjplatte  B ecrfdjtoffcn  unb  non 
einem  ÜRantct  C mit  33obenplatte  B,  umgeben,  welker  bie  Kammer  bed 
$W)lwa]7crd  bilbet,  beifen  ßirculation  burd)  bie  beiden  9?öf)rd]cn  r unb  r2 
»ermittelt  toirb.  Der  Dreibfolben  K bat  eine  gejaulte  Äolbenftange  Ku 
meldje  mitteld  cined  Ouerljauptcd  T »on  einer  Scnfrcd)tflll)vung  F umgeben 
ift  unb  beim  fßücfgong  in  bad  auf  bcr  Sdjwttngrabwelle  IT  ftpenbe  3abn’ 
rab  Z eingreift,  wobei  bie  Äolbcnfroft  P aut  biefe  2s?eQe  iibergetragen  wirb. 
Damit  bie  bureb  bad  ©djwungrnb  R in  fietiger  Umbrebung  erbaltene 
2ßellc  W bem  Siüefgang  bed  Äolbcnd  lein  .^inberuiß  in  ben  2Bcg  lege , ift 
bad  3abntab  Z nic^t  feft  mit  W »erbunben,  fonbern  Uber  einer  auf  W 
fcflfi&enbcn  Scheibe  S »erfdjiebbar,  unb  ftnb  in  ben  ringförmigen  Siaum 
3Wifd)en  ^ unb  S lofe  ßeile  unb  Sfofleit  angebradjt,  wcld)c  ftd)  beim  9?ie* 
bergaug  bed  Äolbend  jwifcfjen  ben  Äcilfläd)en  unb  bem  inneren  Umfang  bei 
3abnrabed  einfeiten,  unb  baburd)  bie  Berbinbung  bed  festeren  mit  ber 
ffiefle  W »ermitteln,  wogegen  ftd)  beim  9lufgnng  bed  Äolbend  biefe  9foüen 
frei  bewegen  nnb  bad  3nbinab  Z burd)  bie  gejnljttfe  ffolbenftange  /T,  in 
umgefebrter  SRidjtung  untgebrcf)t  wirb , ohne  bie  in  ber  erften  SRidjtung  um* 
laufenbe  26ede  W jtt  ftören. 
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Die  Steuerung  biefer  2)infd)ine,  rooburdj  in  gehöriger  5lufeinanbeifoIge 
ba«  Bulaffcn  unb  Slnjiiuben  bcö  Öa«gemifd)e8,  foroie  bie  ISppanfion  unb 

gig.  .S 16. 
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^weiter  ?lbf$uitt.  iliertc«  Capitel.  [§.  520. 

ba«  Slorloffen  beffclbcn  erfolgt,  roirb  in  bev  £>auptfad)e  burd)  einen  <Stf)ie» 
ber  C\  beforgt,  melcfjev  mittel«  Stange,  Cyccutvif,  Sperrt  ab  u.  f.tu.  an  eine 
IBJeKc  TF|  angefdjlojfen  ift,  bereu  Umbrefjung  ba«  3a^nräbetnjcrf  r,  r,  oer» 
mittelt.  Tie  uerticalen  3)urd)fdjiiitte  I,  II,  III  in  gig.  817  führen  ben 


Sig-  817. 

i ii  ui 


Steuerfdjiebcr  in  brei  Berfdjiebenen  Stellungen  Bor  Slugen.  3n  ber  mitt» 
(eren  Stellung  I.  tritt,  mcifjrenb  ber  Ireibfolben  ba«  öttbe  feine«  Sliebergam 
ge«  erreicht,  ba«  Berbraudjtc  @a«  burd)  ben  Canal  y in  bic  £töf)lung  be« 
Sdjieber«  unb  Bon  ba  in  ben  Sana!  yit  roeldjer  c«  nad)  bem  mit  einem 
$ugelncntil  uerfcljcnen  2Iu«tragrof)re  fü^rt.  ßommt  tjicrauf  bei  23eginn  be« 
Äolbcnaufgang«  ber  Sdjieber  in  bie  tieffle  Stellung  II,  fo  füllt  ftd)  ber 
Siaum  unter  bem  Kolben  mit  bem  ®a«gentifd),  tucldje«  burd)  bie  Canäle  m 
unb  >i  jugelcitct  ntirb,  aud)  gelangt  ein  Ifjeil  be«  @afe«  burd)  ben  Canal  n, 
nad)  ber  Äatnmer  at  unb  entjünbet  fid)  bafclbft  an  ber  ©aöflatnme  I.  0e» 
langt  enblid)  ber  Stiebet  in  bie  Stellung  III,  fo  wirb  ber  Canal  a,  mit 
bem  Canal  x in  Serbinbung  gefegt  unb  ba«  ganje  @a«gcmenge  unter  bem 
tfolben  entjUnbet  u.  f.  tu. 

§.  520  Maschinen  mit  überhitzten  Dämpfen.  Silan  tjat  in  neueren 
3eiten  ba«  'JJrincip  ber  calorifdjen  SJfafdjincu  aud)  auf  ben  3>ampf  an« 
getreubet  unb  )u  biefem  3roe^c  benfelbett  nidjt  gleid)  uom  ®ampffejiel  an« 
in  ben  ‘Datttpfcplinber,  fonbern  erfl  in  ein  befonbere«  ©efäfj,  ben  fogenannten 
lleberf)i()er,  geführt  unb  iljn  burdj  3uf1%ung  uon  neuer  SBärme  iit 
Ubcrljitjten  UJatnpf  (f.  §.  382)  umgeänbert.  3)ie  tocfentlidje  Ciuridjtung 
eine«  ®ampftejfel«  mit  llcbcrljitjer,  nad)  Cljaigncau  unb  33id|on,  ifl  au« 
gig.  818  311  erfefjen.  C«  ift  Ijier  A ba«  Hintere  Snbc  be«  itampffeffel«, 
C ber  Ucbcrf)i(}er,  B ba«  uom  erftcrcn  nad)  bem  Icfctcrcn,  fotnie  D ba«  ttora 
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Sou  ten  Dampfmafduncit. 


m nadj  bem  Tampfcpliuber  ffl^tenbt  X ampfrotjr.  Die  Cftmärntung 
lebevtjitjerb  «folgt  butd)  bie  bei  E aub  bro  3a8*n  abjiebenbe  ^»cijluft, 

iuc!d)<  erfl  ben  ganjen  llebert)ifcer  fimnal 
umfpielen  mufe,  benot  fic  bei  F in  bttt 
Sdiornfttin  treten  lann.  6in  leidet 
bttneglidjeb  Ventil  F in  ber  iNöljre  B 
regnlirt  bie  Dampffpannung  im  Uebet* 
t)it»tr  fo,  bafj  fte  oon  ber  Dampffpan* 
nung  im  Äejfel  nur  toenig  flbertroffen 
loirb  unb  folglirf)  bie  Wirfmtg  beb  liebet* 
Ijitjerb  f)auptfäd)lid)  nur  in  ber  'fluebef)« 
nung  beb  Dampfoolnmcnb  beflebt. 

3fl  p bie  Dampffpannung  unb  F 
bab  pr.  Äolbenfdpib  perbraudjte  Dampf* 
Polinnen,  foroie  f bab  Sypanfionbocrljält* 
nifj,  mit  toeld)cm  bie  Dampfmafdjine 
eitet,  fo  lägt  fid}  (f.  §.  480)  bie  Arbeit  biefer  3J?afct)ine  pr.  ffolbenf^ub 
A = Vp  (1  4-  Log.  not.  t) 


m;  toivb  nun  ober  biefeb  Solumen  V im  Utberljifcer  in  F,  umgeönbert, 
le  bafj  fid)  p aiifcEjiitid)  änbert,  fo  betrögt  bitfc  Ärbeitbfäl)igftit : 

At  = Fi j>  (1  + Log.  mit.  f), 


b cb  ifi  bafjer  bab  SPcrfjältnifj : 

Ai  _ F,  1 + H 
A V 1 4-  öt  ' 

3ut  Srjeugung  beb  Dampfquantumb  Vy  ifl  annäljernb  bie  Wärmemenge 
W = G30  Vy 

ittjig  (f.  §.  401),  unb  eb  erforbert  bie  Umänberung  biefer  Dampfmtnge 
übetl)i&tcn  Dampf  bab  SfBärmequantum : 

W,  = 0,480  .(<i  — 0 Vy, 

iobei  ooraubgefefct  tnirb,  bafj  bie  fpecififrfje  Wörme  beb  Wafferbantpfeb 
= 0,480  fei.  $>ierna<f)  ifl  bab  $erf)ä[tni{j  ber  Wärmemenge  bei  «ntnen* 
ung  non  übcrfjißtem  Kampfe  ju  ber  bei  flmoenbung  non  gefältigtem 
Dampfe: 

W + W'  = 1 4-  0,480  — V-  = 1 4-  0,000762  (t,  - 0, 

W ' 630 


unb  folglid)  bab  3?erf)ältnifj  beb  Wirfungbgrabeb  ber  Dampfmafdjine  mit 
Ober^i^tem  Dampfe  ju  bem  ber  Dampfmafdjine  mit  gefättigtem  Dampfe: 
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Vi  Ai  W 1 1 + öti 

»;  A W -\-  Wt  1 -|-  0,001344  (/,  — t) ' 1 + dt 
1 4-  0,00367/, 

~ [1  + 0,000762  (/,  — <)]  (1  + 0,00367/)’ 
j.  93.  für  / = 120  unb  /,  = 300  ®rab: 

2.001  _ SjO/H  = 

7j  1,137.1,4404  1,633  ' ’ 

eS  fällt  alfo  bic  Seijlung  bcv  ÜJtafcfjine  im  erfteren  Solle  um  25  'JJrocent 
größer  au«  alb  im  (enteren. 

iöei  beu  93erfucf)eii  au  einer  foldjeu  SJfafdjine  »on  ber  'ßarifer  Sluöflellung 
im  3afjre  1855  fofl  biefe«  Vcrf)ältniß  auf  1,58  geftiegen  fein. 

Die  Vcrwenbung  ilberljipter  Dämpfe  bei  Dampfmafdjinen  fdjeint  in  neue, 
reu  3c*teu  befonber«  im  Grlfaß  eine  größere  Verbreitung  erlangt  ju  haben, 
wie  au«  einer  9tbf)aublung  im  Bulletin  de  1»  soc.  ind.  de  Mulhouse, 
Avril  et  Mai  1867,  aud)  bcutfd)  im  polptedjnifchen  (üentralblatt  1868, 
l'icf.  1,  (jeruorgefjt.  Die  lleberf)i(jung«apparate  finb  Spftemc  neben»  unb 
Ubcreinanbcrliegenber  gußeiferner  SRöljren,  worin  ber  au«  bem  Dampfbom 
eine«  gewöhnlichen  Dampffcffel«  tommeube  Safferbantpf  auf  220" (i.  er» 
wärmt  wirb.  3n  ber  neueften  3c<t  ftnb  aud)  Dom  fjerrn  Vrofeffor  $ artig 
in  Dre«ben  Verfuge  über  bie  Peiftung  einer  Dampfmafcf)ine  mit  erstem 
Dampf  angeftedt  worben,  weldje  ebenfalls  bie  9iUfclid)fcit  ber  lleberljißung 
nadjjuweifen  fdjeinen  (frc^c  ben  „Sioilingenieur“,  3af)rgang  XIII,  $eft  3). 
Der  hierbei  jur  Üluwenbung  gefommene  Dampffcffel  war  nad)  bem  paten» 
tirten  Sijflem  oon  $errn  3.  D.  Siouiminger  in  DreSben  couflruirt  unb 
beflaub  au«  einem  gußeifernen  (Gerippe,  in  beffen  Quoten  14  fdjmieberiferne 
9föt)ren  uon  25  50/iöimeter  Seite  unb  1,6  fSWcter  ?änge  faßen,  worin  ba« 
burd)  eine  plumpe  gebrllcfte  ©peifewaffer  faft  momentan  in  Dampf  rerwan» 
beit  würbe,  unb  wobei  natlirlid)  bie  ©efaljr  einer  $?effefepplofion  ganj  oer» 
mieben  wirb. 

Die  ©ebrüber  SBct^er eb  in  99altimore  wenben  flatt  ber  einfachen  über« 
f)i(}te  Dämpfe,  ein  ©entifd)  au«  1 Dljeil  gefättigtem  unb  3 Dßeilen  Uber» 
ßiptent  Dampf,  jum  Vetricb  ber  Dampfmafdjinen  an,  unb  oerßinbern  baburd) 
ba«  ju  ftarfe  Vertampfen  ber  ©djmiere,  Slblöfen  ber  DidjtungSmittel  u.  f.w. 
3u  biefem  3rocfle  außer  bem  gewöhnlichen  Dampfrohre,  welche«  ben 
gefätligten  Dampf  nad)  ber  Dampffammer  führt,  uod)  ein  fchlongenförmige« 
Dampfrohr  angebracht,  weldje«  burd)  ben  geuercanal  geljt,  unb  bafjer  ben 
Dampf  in  llbertjijjtem  3uftanbe  in  bie  Dampffammer  leitet. 

Serncr  l)at  man  nod)  Dampfmafdjinen  mit  coinbinirten  Dämpfen 
in  Slnwenbung  gebracht,  wobei  bie  Sonbenfation  be«  abftrömenben  SBaffer« 
bampfe«  burd)  Verbampfen  einer  auberen  QUlffigfeit  erfolgt,  unb  ber  fo 
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I 

ugte  Dlarnpf  bicfer  glilffigfcit  gum  Umtriebe  einet  anberen  2Rafd)ine  bc= 
t wirb.  D>a  ber  Sdjrecfclätßcr  fdjou  bei  37,8°  oerbampft  (f.  §.  372), 
betreibe  bei  glcidjer  Dcnipcratur  eine  siel  ßößetc  Spannung  tjat  al« 
dBafTevbantpf  (f.  §.  392),  io  ifi  er  jur  SlnWenbung  bei  fotdjen  5Jiafcf)incn 
combinirtcn  Kämpfen  ganj  ßefonber«  geeignet,  G«  gehören  ßierljcr  bie 
rfftjincn  oon  Ircmbtep  (f.  Annales  des  mincs  1853,  T.  4,  aud) 
loltjtedjn.  (5cntralblattu  1854). 

ISnbltcf)  Ijat  man  in  neuerer 3cit  and)  Dampf  ntafdjincn  mit  regcncrirten 
ämpfen  in  Slnwenbung  gebraut,  reo  bet  Dampf,  nadjbcm  er  feine  Arbeit 
:rid)tet  tjat,  wiebet  oon  Dienern  erwärmt  (regenerirt)  unb  ber  fOlafdjine  al« 
.‘otor  gugejllfjrt  wirb.  G«  gehört  ßierßer  bie  Dampfmafdjine  oonSicmcn« 
roie  bie  ton  Seguin.  Sei  biefen  'Ulafdjincn  fommt  e6  njofentlicf)  barauf 
i,  bcn  Dlampf  abroed)idnb  ju  llbevfjißcn  unb  in  ben  3*<ftanb  ber  Sättigung 
tücf  guf  lifjvcn ; er  reirft  im  crflen  3uftanbe  actio,  inbem  er  bcn  Dampf* 
Iben  emöfdjicbt,  im  jroeiten  3uftflnbe  bagegen  paffio,  reo  er  oom  jurilef* 
•-benben  D'ampffolben  in  ben  Gonbcnfator  getrieben  reirb.  Um  ein  regcl* 
tägige«  'üJiafdjincnfpiet  ju  erhalten,  ift  e«  nötijig,  jreei  fotdje  SOlafdjincn  fo 
rit  cinanber  ju  oerbinben,  bamit  bie  fhaft  beim  Bittgänge  beö  einen  Dampf* 
otbenö  gugteid)  aud)  bcn  SRttcfgang  bc«  anberen  DampffolbeitS  bereirft. 

Ueber  bie Dampfmafd)incn  oon  Siemen«  fießc:  GoSmoS,  Revue  ency- 
;lopedique  1855,  foreie  Dinglcr’S  polptedpt. 3oitrnat  1855,  Uber  bie  oon 
Seguin  fleße:  le  Genie  industrielle  par  Armengaud,  T.  XIII,  1857. 

Scßlußanmcrfung.  Sie  Literatur  über  Sampfmafcßinen  ßat  eine  fo  große 
'Auebeßnung  erlangt,  baß  ei  nießi  möglich  ift , pier  eine  pollftinbtge  Stngeige  ber* 
felben  ju  liefern.  Slamentließ  ffttb  wir  nießt  tm  Stanbt,  auf  bie  »ielen  einzelnen 
'Auffjßc  unb  Slbßanblungen  über  Sampfmafcßinen  einjugeßen,  fonbern  t«  ift  uno 
nur  geftattet,  bie  größeren  ffierfe  unb  bie  fteß  bureß  Sigentßümlicßfeit  au«;eiebntn* 
ben  Seßriftcn  über  biefen  (Wcgenftanb  anjufüßren.  Sine  Schrift , welche  bie  neue* 
ren  ^ortfeßritte  beö  Sampfmafcßinenweten«  beßanbelt,  ift  feigenbe:  Oi.  ©eßmibt, 
bie  Hortfdjritte  in  ber  Sonftruction  ber  Sampfmafcßine  wibrenb  1854  bi«  1857 
unb  wißrenb  1857  bi«  1862,  2 Söänbe,  ßtipgig  1857  unb  1862. 

3mmtr  noeß  al«  perjüglicße  ffierfe  über  Sampfmafcßinen  ftnb  anguftßtn: 
Trcbgoib’«  fowie  gatep’«  Treatise  on  the  8team-Engine;  porjügließ  aber 
bie  ftanjöfifeße  llcberfcßung  be«  erften  ffierfe«  oon  2R eilet,  welcße  1828  unter 
bem  Jitei:  Traite  des  mach  in  es  a vapeur  etc.  erfeßienen  ift.  Sine  gebr  jagte, 
porjügließ  aber  nur  ßiftorifeße«  3nterejfe  ßabenbe  Slbßanblung  über  Sampfmafcßinen 
finbet  man  in  ©arlow’«  Treatise  on  the  Manufactures  and  Maehinery 
of  Great- Britain.  Sem  jeßigen  Stanbpunfr  entfprecßcuber  abgeßanbelt  ift: 
A Treatise  on  the  Steam-  Engine  etc.  by  the  Artizan-Club,  edited  by 
•I.  Bourne,  5th.  edition,  London  1861 ; aueß  Catechism  of  the  Stcam-En- 
gine,  by  Bourne,  new  edition  1865,  fewie  Traite sur  les  niachines  ü vapeur, 
par  Bataille  et  Jullicn.  Sie  erfte  Stbtßeilung  biefe«  ffierfe«  ift  eint  bloße 
Utberfeßung  be«  englifcßen  ffierfe«.  Sie  jweite  Slbtßeilung,  welcße  oon  ber 

JUcifbad/t  Vclirbud}  ber  •Mcdjaiuf.  XI,  73 
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^lütitcr  Slbfcfmitt.  'iüfrtfd  (5apttcl-  fjj.  520. 

Scndructton  ber  Dampfmafchinen  banbeit,  bat  befonberd  praftifcbcn  ©lerth,  jmnal 
auch  wegen  iljrcr  vielen  Xupfertafeln.  ?ttn«  ^el)6rt  hierher  bad  .pantbucb  übet 
Mn  ©au,  bie  Stufdellung,  ©ehanbluug  u.  f.  W.  bet  Dampfmafchinen,  nad)  Mm 
Ätaiijbltfd)en  von  ©rouvelle,  Baunej  unb  von  Bullten,  ©leimat  1848. 
©orjüglidj  in  tfjeoretifd)er  ©ejcehung  id  ju  empfehlen  bte  jweite  Sludgabe  von 
©ambcur’d  Theorie  des  machines  ä vapeur,  Paris  1844.  Sine  beutfdx 
Uebcrfcbung  gerben  theilt  Stelle  mit  in  feinem  3ouenal  bet  Stauf  und,  ©b.  23«. 
35a«  vorjüglichde  tlieere tifche  ©ler!  über  Dampfmafchinen  ift  bet  brüte  Tbeil  bet 
Leeons  de  Mecanique  pratique  etc.,  par  A.  Morin,  Paris  1846.  Tadelte 
entfalt  aud)  Sludjüge  aua  bet  intereffanlcn  Slhljanblung  ton  Thomas  Wick- 
stoed  „On  the  Cornish  Engines  etc.“  Formeln,  Tabellen  unb  Siegeln  jur 
'Berechnung  bet  Dampfmafchinen  enthalten  ©ebtenbadjer’d  ©cfultate  übet  btn 
Vtafdiincnbau.  Specicll  über  ©lärme,  Dampf  unb  Dampfmafchinen  Ijanbelt  aud) 
!Hebtenbad)er’a  'Dlafdjincnbau,  ©b.  II,  ©lannheim  1863. 

©ernoulli’d  £anbbud)  bet  Dampfmafchinenlefjre  id  in  bet  5.  Huflagt, 
Stuttgart  1865,  vom  .£>vn.  ©rof.  ©bittet  in  Sbemnifc  gäitjlidj  unbearbeitet 
unb  vermehrt  werben,  unb  Denjenigen , welche  dd)  nur  allgemeine  Jtenntniffe  im 
Dampfmafdunenwefen  vetfthaffen  wollen,  feht  ju  empfehlen.  Sbenfo  id  © übl-- 
ntann’a  'Allgemeine  ©iafehinenlehte,  Sb.  I,  befonbera  wegen  literatifcbet  unb  ge» 
fd)id|ilid)et  ’JIotijen  feht  febapbar.  ’Jioch  immer  werthvoll,  namentlich  wegen  feinet 
©rünblid)feit,  id  aud)  baa  SBerf  von  ©erbam:  „Die  ©runbfäpe,  nach  welchen 
alle  Arten  von  Dampfmafchinen  ju  beurthcilcn  unb  )u  bchanbeln  dnb,  beutfdt  von 
Schmibt  u.  f.  w."  ©tut  tl)eoretifche  Slnjichten  übet  bie  SBitlung  bea  Dampfet 
von  Sla pepton  unb  .£> o l ( nt a n ti  jinbet  man  in  bet  Stbhanblung  von  Stderem 
übet  bie  bewegettbe  .Kraft  bet  ©lärme,  ©oggenbotff’a  Slnnalen,  ©b.  59,  uno 
in  ber  Schrift  btd  3weiten:  „liebet  bte  ©lärme  unb  Sladicität  bet  Dämpfe  unb 
Wafe."  Utbet  bie  Slnwenbung  btt  ©Sätmethtorie  auf  bie  Dampfmafchinen  von 
Slaufiua  ftefje  ©oggenborff’d  Slnnalen,  ©b.  97.  Slueh  gehört  hierher  bie 
Stbhanblung  von  M.  Rankine:  „On  the  mcchanical  action  of  heat,  in 
Philosophical-Magazine,  Vol.  VII,  1854.  Tpnball,  bie  ©lärme  old  Slrt  btt 
©ewegung,  ©raunfdjweig  1867. 

Die  mechanifche  ©lärmetl)tcrie  id  oertreten  vetjüglidf:  1)  in  ben  Sb» 
hanblungcit  über  bie  mt(fcanifd)t  ©lärmctbecric  von  ©.  Slaufiua,  ©raunjehweig 
1864  unb  1867.  2)  in  3cuncr’d  ©runbjügcn  ber  meehanifebtn  ©lärmetheorie, 

2.  Slujlage,  fieipjig  1866.  3)  im  Manual  of  the  Steam- Engine  aud  other 

primc  movers  by  W.  J.  Macqnorn  Rankinc,  London  and  Glasgow 
1859.  (jernet  4)  Theorie  meeanique  de  la  chaleur,  par  G.  A.  Hirn, 
seconde  edition,  Paris  1865.  Sludj  gehört  hierher:  Die  Theorie  ber  Dampf« 
mafchtnen  non  ©udav  Schm ibt,  ftreibetg  1861,  fowie:  Die  Dampfmafchinen« 
©eredjmmg  mittels  praftifcher  Tabellen  unb  dtegeln  u.  f.  w.  von  3 c f c f ^rabaf 
2.  Sludage,  ©rag  1869. 

©ute  3etchniingen  unb  ©efd)reibung  von  neuen  Dampfmafchinen  jinbet  man 
in  ber  Sdcrift  von  9!  o 1 1 c b o h m : „Sammlung  von  3eichnungen  einiger  auage» 
fühtlen  Dampffeffel  unb  Dampfmafchinen  u.  f.  w. , ©etlin  1841  ;*  ehenfo  von 
alten  3Jiafd)inen  in  bet  Slbl)anblung  von  Seoetin:  ©eilräge  per  .Äenntnijs 
bet  Dampfmafchinen , ©erltn  1826  („Slbhattblnng  bet  fönigl.  Deputation  bet 
©eWerbe)."  Uebrigtna  id  noch  ju  tmpfehlen:  ©eedi,  „Memoire  sur  les 
machincs  ä vapeur,  Paris  1814“,  auch  Sllban,  „bie  gpodjbrucfbatnpfmafcbine, 
©edoef  1813."  Berner  „The  8team-Engine  etc.  by  Ilodge,  Newyork  1840,“ 
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Der  Catechisine  du  meeanicien  ä vapeur  ou  traite  dos  machines 
ipeur  etc.,  par  E.  Paris,  Paris  1350.  ttteuerlicb  ift  erftbienen: 
üaudry  „Traite  element  ct  prat.  des  machines  ü vapeur.  2.  Vol-, 
3 185C.  jum  »raftiuben  ®r  brauche  iil  (u  cnirfrblcn:  „Ser  öütjrer 

Äyiniileit“  »cn  S dj  e I ( , 'Braunicbtrrig  166-1.  6.  'Auflage.  ferner:  „Anlei> 

für  'Anlage  unb  Wartung  ber  ftatienären  Sambffeffet"  reu  iVarin,  Brunn 
>.  i'teljrere  anbue  Schriften  über  Sambfergeugung  u.  f.  t».  fl nD  eben  aui 
u9  bt«  Dritten  C'apitel«  citirt  trerben.  9lc<$  ift  anjugehen:  I.es  applications 
ln  chaleur  etc.,  par  Valerius,  Bruxelles  1667,  in  preiter  Auflage.  jn> 
to«r  Onbicatcr  unb  feine  Anlrenbung  u.  f.  i».  »cn  01  ofenf ranj,  'Berlin 

8. 

■T5a«  3>ampTmafd)inentt>ctcn  ift r erner  darf  vertreten  in  G.  Weissenborn ’s 
rerican  engineering,  cmljraeing  various  hranches  of  mechanies,  New- 
-k.  1861  etc.,  mit  52  Tafeln,  lieber  bic  Sampf»  unb  ®a«maf<6inen  in  bet 
len  'Barifer  aä?e[tau«ftcUuug  1867  iil  nacbpifeben:  bie  'Dieteren  btr  Barifet 
:Uau«fteUung  1367,  »cm  '-Bergrath  ^Ircf.  3ennp,  ®ien  1668;  ferner:  Oppor- 
an n,  Visite  d’un  Ingenieur  ü l’cxposition  universelle  de  1867,  fetrie 
:vue  do  l’exposition  de  1867;  niines,  metallurgie,  chimie,  roecanit|uo  etc. 
l-  Noblet,  PariB  et  Liege  1868.  Au«  ben  Berljanblungtn  br«  'Herein«  für 
e werbe  fteig  in  Treupni  ift  befonber«  abgebrurft:  Sie  atincfphärifcbe  ®a«fraft* 
afdline  »cn  Otto  unb  Hangen,  '-Berlin  1868.  Die  fycijjluftmafdjine  »cn 
iinbhaufcn  unb  {uich,  fo  i»ie  bie  Öicper’fefje  tjeifjluftmafchine  jft  bebaubell 
m .&cttu  Sonrectcr  Selabar  in  Singlcr’«  dcurnal  'Banb  187. 
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Die  beigefügien  Ziffern  geben  bie  Seitenjafjl  an. 


21. 

Slbfübiung  828.  970. 
9lbfül)lungdgefibttnnbigfeit  830.  832. 
abfübi ungdnietbobe  840.  841. 
ablaprofir  912. 

Slbfdjläge,  Slbläffe  312. 
abforpitondbcrmogen  (Söärme)  826. 
abfperrpenltl  3SZ.  988.  1025. 
Slbjugdcanal  379. 
abmiffiondfiappe  987. 
aequioalent,  ntc<baniftbed,  b.  Söärme  852. 
Sieger  799. 

Slggregatjuftänbe  801 . 

9ltchpfaf)I,  Segel  343. 
aiban’d  Dampfmaftbine  1067. 
aitemometcr  781. 
angetoäge,  angenjellc  464. 

Slngrippunft  befl  Srbbrucfd  12. 
angrijfdpimft  See  Oetoölbfibubed  HL 
antbracit  893. 

Squätucle  341. 

atbeii  ber  31)iere  an  9J}af<binen  324. 
arbeit  ber  Söärme  848. 
arbeitdmafibinen  257. 
arbeitdPcrmögen  ber  Jbtcre  310. 
arbeitdpermögen  bed  Söaffcrd  399. 
aftbenraum  920. 
afpirator  888. 
auffdjlagwajTer  341. 
audblafeflappe,  audblafebentil  999. 
'.'Uiöblafcrobre  923.  999. 
auäbef)nung,  abfolute,  ft^teinbare  818. 
audbcljnung,  permauenle  818. 
audbchnungdeoefficicni  808. 
audbetjnung  ber  glüffigfeiten  818, 
audoepnungdFraft  bet  Söärme  813. 
audgleitcn  ber  ©elucibc  HL 
aueiafiventil  1025. 
audfeblag  einer  Silage  208. 
aueftral)tnng  ber  SÖarnte  825. 
audlragerclj'r  091.  997. 
audtrittsvenlU  719. 
audübnngdinafcbinen  257. 


25. 

Sä<be  342. 

Salanciermafdjinen  (Dampfmafifcinen  J 

1 002.  1003. 

Saiancier,  meebanifeber  unb  bpbraulu 
feficr  735.  730. 

Salfcn,  Dräger  84, 

Salfen,  frumme  ober  Sogen  108. 
Salfen,  Perbunbene,  gefprengte,  eiferne 
U.  f.  lp.  148.  150.  152.  150. 
Salfenmeljr  350. 

Sarfer’d  SJlübienrab  503. 

S3aromcter  1(100. 

Seauffcblagnng  547.  003. 

Sebcefung,  Decfung  bed  Dampffcbteberd 
1011.  1030. 

Sebatrungdjuflanb  einer  2Jlaf<bine  261. 
Sermc,  Söallweg  31L 
Serften,  3erfpringen  ber  Sampffeffel  974. 
Sewegcr,  SJfotor  252. 

Sewegung  bed  SBaffetd  in  Wöbren* 
leitungen  382. 

SiequngdoerbältnijTe  ber  Sögen  lfiS. 
Siafcrobr,  auöbiaferobr  999. 
Slecblräger  1 0 1 . 

Soefmüljie,  Sotf  u.  f.  l».  771. 
Söfcbung,  größte  ober  naiürii<be  3. 
Sogengefpätre  229. 

Sogen,  mafferbaiienbe  429. 

Sogcnträgcr  lßL  100.  182, 
Soblenmanb  5. 

Soljen,  SM  85. 

Sotba’fcbe  lurbine  538. 
Sramab=4tolben,  SJömbdfolben  099. 
Sraunfoble  (Lignit)  893, 

Sremd,  Stcjiring  770. 
Sreindbpnamometcr  204.  3Ü1L 
Srennfiofie  889.  892.  9-12. 
Srennfloffmenge  899.  1083.  LULL 
Srucbfngc,  Srudiloinfcl  4L  49, 
Srüefen,  fteinerne  2L 
Srüefen,  böijerne  237. 

Srüefen,  gupeiferne  241. 
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'Briefen,  fiffmiebeetferne  213. 
©rudenpfriler  23*  215.  342,  352. 
©ridtntcagen  273, 

©uffnen  312.  331. 

©urbin’fcfft  Turbine  541  ■ 

6. 

Gabiat’fcbc  Turbine  573,  591. 

Gallon’üffe  Turbine  598. 

(Salche  840. 

Galorifcbc  äJiafcbinett  1134. 

(lanälc  -TAL  523,  228. 

Gapacität  iür  fcie  ©lärme  840. 
Genteiimalfcala , Gentefimaleintffeilung 

802. 

Gentrtfngalfrafi  te«  üflaffer«  434.  519, 

343.  583. 

Gentrtfugalregulator  1009. 
Gentrifugalturbincn  343. 

Goffäften  Iccfcrcr  ‘Blaffen  LL 
Go  Haben’«  fduoimmenbe«  ©lafferrab  331, 
Gombee’fdjc«  flieactiondrab,  Turbine  571. 
397. 

Gcmmunicaiion«rcl)r  091. 
Gompcnfaticn«pcnbc(  810. 
Gompenfattoit«röffren  384. 
Gompreffiondtuftpumpc  041. 

Gcnbcnjaticn  977. 
Gonlenfation«bpgrometer  888. 

Gontenfator  883.  998.  1007. 
Gcrlig-'Dampfmafdiine  1047. 
Gouliffenfcffuffc  402.  475. 
Gculiffenffcuerung  1018. 

Dadiacfpärre.DadKonfituctioncn  117.219, 
Dalten’«  Wefeff  834. 

Dampf  832.  833.  8511 
Dampf,  gefättigter  unb  iberffifeter  857. 
Dampfcpimber  979.  981 
Dampfbaube,  Dampfbom  972. 
Dampfinbieator  1089. 

Dampffammer  986.  990.  1007. 
Dampffeffcl  3U2.  308.  323. 

Dampffoiben  982. 

DampfTünfte  977.  1002. 

Dampfleitung  1100. 

Dainpfmafdnncn,  atmefpffärifefce  970. 
Dampfmafcffinen  mit  unb  offne  Gontcn- 
falicn  977. 

Dampfmafcffinen  mit  unb  offne  Grpaiu 
ffon  978. 

Dampfmafcffinen  mit  gemifeffien,  tombi» 
nirten,  regenenrton  Dämpfen  1152. 
Dampfmafcffinen  mit  iberffifften  Däm-- 
pfen  1150. 


<?a(bregifier. 

Dampfmafdänen,  ftatienäre  unb  lee« 
mobile  1001. 

Dampfmafdiinenfpffeme  1001- 
Dampfraum  908. 

Dantpfreffr  972.  987. 

Dampffebieber  1030. 

Dampffdnfffeffel  90,3. 

Damrfoentüe  992.  994. 

Dampfoctumen,  fpeciftfdies  978. 
Damrfiragenfeffel  904.  907.  92 1 
Dampfnrege,  Dampfcanäle  999. 

Danatben  333.  538. 

Decimahrage  272. 

Decfungo«  ober  Dcdungwinfel  4r>8. 
Deutfcbe  ober  ©cd--3ßinbmüble  771. 
Drftitlation  883. 

Diagonalarme  431 . 

Dicbtigleit  ber  Dämpfe  870.  982. 
Dnbtigfeit  be«  SSaffer«  820. 
Differen<ialanemometer  794. 
Differcnjialbpnamometer  297. 
Differen^ialmancmeter  959. 

Diffufer  oon  ©opben  042. 

Direeinjirfenbe  Dampfmafcbmen  1 002. 
Doppelcreentrif  1017. 

Doppclfeuermtg  929. 

Doppelffeerbe  927. 

Doppelfcffieber  1037.  1053. 
Doppclturbinen  059.  083.  680. 
Doppelpentile  995, 

Drcifolbenftcuerfprtem  727.  2511 
Drcbflappe,  Droffeloeiitil  038.  988. 
Drcfffcffieber  9S3. 

Drucf  loderet  SHaffen  3. 

Drudraber,  Drudturbinen  532.  397. 
399. 

Diircfilagtreffr,  Scbleufentoeffr  342.  348. 
Dutcbftrablung  bet  9Bärme  927. 
Dffnamometcr  264. 

e. 

Gbloarb’«  ober  äöoolpfcffe  Dampfma« 
Jcffinc  1030, 

Gffect,  8etftung  einer  fDiafcbine  25,8. 
Gimerfcltenrab  703. 

Ginfach u'irfenbc  Dampfmafcbine  1002. 
1024. 

Ginfacbn'irfenbc  SOafferfäulenmafcffinen 

091. 

Ginfallfaficn  093. 

Gillfaliröffre  370.  091.  094. 
Ginfallminfel  920. 

Ginlajjwntil  1023 
Ginfpriffmaffer  998. 

Gintvitteioinfcl  409.  586.  606,  650. 
Ginlritojileuerventil  717. 
Gifcnbledilräger  139.  244. 


Digitized  by  Google 


'Rlpljabetifdjea  ©a*regifter. 


1159 


(5manation«tbeorie  801. 

(5mpjinblid>feit  einer  SBage  295.  208. 
(Sntlailungöfdjieber  092.  1016. 

(Srbbritrf,  actioer  unb  paffiim  4. 
(Srbbrucf,  allgemeine  Theorie  bcffelben  18. 
©rbmaffe,  bclaftde  LL 
(Srbminbe  338. 

(Srmärmungöflätfie  909. 
(Srmäcmungdfraft  889, 

(Sffen,  autb  Deffen  S*crnftein  934,  939. 
(Stagenräber  507. 

(Srcentrifö,  ercentrifdjc  ©d>eibe  1 009. 
1018. 

(Srcentritilange  1009. 

(Srcentriffleuerung  1015. 

(Srpanfion  unb  S'rpan|tond=Tampfmaä 
fcbinc  920  1092. 

(Srpanüen«f*iebcr  1030. 

(Srpanfiofraft  ber  SBafferbämpfe  852. 
992.  881. 

fr 

Radimerfötrager  130  lüL  166.  217. 
Rahrenbeit’fdie  ©caia  802. 

Raljrledi,  Sflannlod)  972. 
Rallborffteuerung  711. 

Rebcrtleucrung  714. 

Rebermagen,  Reberbpnamemeter  291 . 

284.  280 

Reigen  (ifiabFrangiefgen)  103.  45 L 
Reuditigfeit,  Reud)tigfeit«grab  ber  «uft 
886. 

Reuerbrütfe  928. 

Reuercanäle,  3üge  929. 

Reuerflädie  906. 

Reucrraum  925. 

Reuerröhren  904.  918 
Rildigerinne  371. 

Rlädjenaudbefyming  807.  819. 

Rliefjenbe  SBaffcr,  Rtiiffe  312. 

Rlügel,  Rlügeiräber  ZSO  799. 
Rlügelmauern  24. 

Rlugeimelle  792.  77.3. 

Rlüffe  342. 

Rlutber,  Rlufljgerimic  34 O 321,  373, 
377. 

Rontain’idje  Turbine  645, 

Rournepron’fcbe  Turbine  573,  579. 
Rrancid’fdie  Turbinen  578,  625, 
Rreifjäugcnbc  'Räber  508. 

Rroih’unft  902. 

Rüilungocoefficient  .402,  499,  493,  520. 
Ruttermauern  ä.  23, 

Ruttermauern,  ©leiten  berfelben  20 
Ruttermauern,  .Rippen  berfelben  28, 
Ruttermauern,  geböfdjte  32. 

Ruttermauern,  geneigte  34. 


©. 

fflaeljeijung  932. 

©aöfraftmafdjtnc  1143. 

Oefälle  342.  328.  282.  399,  402. 
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©iberftanb,  pafftpe  .Straft  257. 
2i)iberftanbbeoefftcient  372.  546.  601. 
äüiberftanbalinie  24.  52. 
lüinbe,  Srb«  unb  Sdiiffdwinbe  333. 
Sßinb«  ober  9Üetterfal?ne  780. 
aflinbflügel,  ©inbrutben  770. 
’fflinbgcftbti'inbigfeiten  780. 

Söinbfeffcl  735.  744. 
äöinbmefftr  781. 

©inbmüblt,  ©inbräber  768. 

©inbfdfteft  ©intflügel  790. 

©inbfproifcn , ©titbicbtiben  770. 
©inbftöde  386. 

©inbfto§  785.  786. 

©inbtburen  771. 


Sadiregifter. 

©irfung,  ffitrfungagrab  258.  326.  399. 
©irfung,  Stiftung  bed  Tampfed  1060. 
ffitrfungagrab,  gröftter,  tinta  ©affet* 
rabtd  459. 

ffiirfungdgrab  btr  Tampfleffe!  943. 
fficlbflärbcn,  ffiblbungen  38. 
ffiooiPfdtt  Tampfmaftbine  1004.  1049. 
1053. 

3- 


3Sbl«PParat,  bpnamMnetriftber  288. 
3apftn,  ®ttjabfen  85. 

3apfen  ober  Striegel  ber  Stute  371. 
dapfen  unb  3apfenlager  ber  ftläber  453. 
3apftnlager,  bpnamcmerrifdted  290, 
Sapfenlager  bei  Tutbincn  632. 
3apfenrctbung  327.  335.  455. 

3aum,  ftlrcnp’d  3aum  306. 
3eidmenapparat,  bpnamcmetTifibrr  288. 
3eigcrwagen  282. 

3ellenräber  401. 

3etfpriitgen  (erplcftcn)  ber  ©ampffeftel 
974. 

3iebPanfttr  496. 

3ugftangen  , Sugbftnber , 3ugfd>ienen, 
Spannftbieneti  128. 

3üge,  geuercanäle  926. 

3upinger’a  'löatterrab  530. 
3rotifclbenftcuerfpftem  753. 
3tPiftbtnmaf(6inen  258. 
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